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CAPITULO I 

A PHOROXOMIA 



Os phenomenos phoronomicos e suas relações com os geometrí-- 
COS.— Materiaes do phenomeno phoronomico. — Movimentos, isolados e 
simultâneos, de pontos ou systemas theoricos de pontos. — Experiências 
empyricas que servem de base ás nogões racionaes da phoronomia ge- 
ral: lei da coexistência e independência de movimentos. — Ordem a se- 
guir na apresentação das noções phoronomicas : movimentos d*um pon- 
to, isolados ou simultâneos ; movimentos d*um systema de pontos, iso- 
lados ou simultâneos; movimentos relativos. — Conclusão. 



852.* A operação fundamental que, no decorrer d'esta 
secção, DOS cumpre realisar perante o aiumno, consiste no se- 
guinte : em estudar a composição dos phenomenos que se vão 
offerecendo á nossa contemplação, em determinar as suas cau- 
sas productoras, e, finalmente, em instituir as relações de sue- 
cessão existentes entre as causas e os phenomenos, relações 
que, dados os methodos geraes, já conhecidos, de applicação do 
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abstracto ao concreto, receberão toda a consistência analytica 
de que sào susceptíveis e, portanto, esse alto grau de positivi- 
dade racional que é a base da verdadeira sciencia. 

Ora, seguindo uma tal ordem de idéas, depois de havermos 
estudado na sua composição os phenomenos geométricos, cum- 
pre-nos: analysar a composição d'essa ordem de coexistencias 
que, dada a sua complicação estructural, Ibes estão immedia- 
tamente subordinadas, isto é, os phenomenos phoronomicos — 
objecto d'este capitulo; determinar os processos por via dos 
quaes as forças, tomadas em toda a sua generalidade abstracta, 
hàode representar-se em coexistencias geométricas; dados estes 
dons termos — assim reduzidos a coexistencias de extensão, de- 
finil-os pelo methodo de posição, instituir as relações de suc- 
cessão que entre elles podem existir, e, finalmente, reduzil-as 
ao rigor das relações analyticas pelos methodos de posição e 
composição, isto é, apresentar ao alumno o objecto da dynamica 
geral. Como é fácil de vèr, reunem-se, na presente secção, 
dous grupos de noções fundamentaes: para um lado, apresen- 
ta-nos ella o phenomenal, com todos os seus caracteres de 
«coexistência» concreta; para o outro, mostra-nos a subordi- 
nação do phenomenal ás suas causas, consubstanciada n'uma 
relação de «successão», que se funde nos moldes do rigor al- 
gébrico. 

Deixando para o capitulo immediato o segundo ponto de 
vista que nos offerece esta interessante questão, passemos, no 
presente, a considerar o phenomeno phoronomico em toda a 
sua simplicidade e independência concreta. 

O movimento, considerado em toda a simplicidade abstra- 
cta, reduz-se a uma série de deslocações, eíTectuadas no es- 
paço por uma coexistência puramente ideal. No movimento, as- 
sim considerado, ha apenas como elementos componentes as- 
pectos sob que se nos offerece a extensão tomada em toda a sua 
pureza ; portanto, um tal objecto é do dominio da geometria 
synthetica: esta deve, com eíTeito, á similhança de todas as 
sciencias que se occupam de coexistencias concretas, considerar 
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as coexístencias ideaes, quer D'um dado momento da sua exis- 
tência, quer na série de variações effectivas por que são susce- 
ptíveis de passar. O aspecto que os phenomenos geométricos 
DOS apresentam ao consi^eral-os sob este segundo ponto de vis- 
ta, é, no fundo, idêntico ao que nos oiTerece o movimento ideai, 
tomado em toda a sua pureza geométrica; o movimento, tal 
como o considera a phoronomia, está-lhe, portanto, rigorosa- 
mente subordinado. O phenomeno phoronomico dilTere, po- 
rém, do movimento, tomado em toda a sua pureza geométrica, 
no seguinte: no movimento geométrico, o espirito humano con- 
sidera apenas uma série de situações produzidas, no espaço, 
por uma coexistência ideal que se desloca ; no phenomeno pho- 
ronomico, considera por um lado essa série de situações e por 
outro uma série de movimentos constituindo a «duração», de 
maneira que, comparando entre si estas duas séries — que 
vêem, a final, a resumir-se no que denominamos «uma ex- 
tensão no espaço e uma duração no tempo ]d, combina-as n'uma 
coexistência ideal, independente e definida. O phenomeno pho- 
ronomico é, pois, mais concreto que o geométrico: n'este ha 
apenas a extensão em abstracto, n'aquelle ha a extensão com- 
binada com o tempo ; se n'este apenas ha a attender a situa- 
ções Ideaes destinadas a constituirem uma série de modos do 
ser da extensão, n'aquelle ha a considerar duas séries, tendo 
por base as duas noções mais fundamentaes da intelligencia 
humana — a extensão e o tempo. Reduzido o phenomeno pho- 
ronomico a esta simplicidade, vè-se claramente que é, como os 
geométricos, uma coexistência concreta. A mais superficial ana- 
iyse mostra, com effeito, que o movimento apresenta-se sempre 
ao espirito humano como se fora uma associação de elemen- 
tos que coexistem uns com os ouk*os, constituindo um todo 
concreto. Assim, um movimento uniformemente variado é, ao 
considerar-se na sua totalidade, um conjuncto de abstractos 
componentes, taes como — o espaço percorrido e a porção d'esse 
espaço ao cabo de certo numero de segundos e o incremento 
que em cada unidade de tempo se produz na extensão percor- 
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rida que lhe é correlativa e o próprio movei, etc, etc. Pela 
mesma razão, o movimento curvilineo d'um movei com Ires di- 
mensões é, evidentemente, uma coexistência concreta em que 
se associam elementos taes como — 9^ trajectórias curvilineas 
descriptas pelos differentes pontos do systeraa movente; em 
cada uma d'ellas associam~se ainda as trajectórias parciaes dos 
movimentos componentes e iníinitesimaes de que resulta para 
€ada instante a porção infmitesima da curva descripta; em cada 
uma d'estas agrupam-se n'um todo as porções das trajectórias 
infinitesimaes componentes e a resultante, etc, etc. Se aos ele- 
mentos coexistentes das trajectórias juntarmos os elementos do 
tempo que com ellas se combinam, teremos assim coexistencias 
complexas de abstractos, associações bem caractcrisadas, phe- 
nomenos, em summa, em toda a sua realidade concreta. 

3õâ.^ Reduzido á sua simplicidade philosophica o pheno- 
meno phoronomico, cumpre indicar rapidamente os pontos de 
vista essenciaes sob que nos é dado consideral-o. Ora, sendo 
fundamental para o nosso espirito considerar os objectos subjei- 
€tos à sua analyse sob um d'estes dous pontos de vista oppos- 
tos — ou isolados ou comparados, claro é que os phenomenos 
que nos occupam deverão ser considerados, quer em si, quer 
nas suas relações de simultaneidade; isto é, os phenomenos 
phoronomicos deverão ser considerados «isolada» ou «simul- 
taneamente». E, sendo certo por outro lado que o phenomeno 
phoronomico pôde apresentar-se-nos, quer constituído por uma 
série de situações que no espaço occupa um ponto, quer por 
uma série de situações que no espaço occupa um systema de 
pontos, concluir-se-ha que, tomando cada uma d'estas ordens 
de movimentos para objecto de estudo, deveremos considerar, 
quer o movimento gerado por ura ponto — isolada ou simulta- 
neamente com outros, quer o movimento gerado por um sys- 
tema de pontos — igualmente isolado ou simultâneo. 

A phoronomia, tal como aqui a consideramos, vem assim 
^ dividir-se em duas grandes secções : uma, occupar-se-ha dos 
movimentos gerados pela deslocação d'um ponto geométrico; 
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a oulra, tratará dos movimentos gerados pelas deslocações dos 
systemas theoricos de pontos. Cada uma d'estas secções será 
naturalmente subdividida em duas partes essencialmente distin- 
ctas: uma, occupar-se-ha dos movimentos isolados d'um ponto 
ou d' um systema de pontos; a outra, tratará dos movimentos 
simultâneos de um ponto ou de um systema theorico de pon- 
tos. N'esta ultima deverão comprehender-se, é claro, os movi- 
mentos relativos, os quaes não passam, a final, de movimentos 
simultâneos — movimentos em que as deslocações de um ponto 
ou d'um systema de pontos se compõem com os movimentos 
do systema de referencia, que é uma verdadeira coexistência de 
pontos. 

Dada assim uma idéa da phoronomia e da sua composição 
geral, passemos a indicar rapidamente a ordem pedagógica pela 
qual deverão ser presentes ao alumno d'instrucção secundaria 
as suas noções fundamentaes. 

354.0 Dado o caracter de harmonia e unidade que, se- 
gundo a nossa concepção pedagógica, deve existir em todo o 
vasto conjuncto da instrucção secundaria, dado o espirito de 
solidariedade philosophica que deverá constituir, parece-nos, a 
base fundamental doesse ensino encyclopedico, destinado — não 
a ser apenas um elemento preparatório que abra as portas aos 
altos estudos, mas a ter vida própria e uma autoúomia inde- 
pendgpite e uma composição coherente e racional e perfeita, a 
phoronomia apresenta-se-nos, evidentemente, como um elemento 
fundamental d' este grande organismo pedagógico ; não é possí- 
vel comprehender, com elTeito, os phenomenos da physica nem 
perscrutar os da dynamica celeste ou da astronomia, sem elevar 
o espirito até ás relações da dynamica geral; não é possível 
comprehender o objecto doestas sciencias, sem contemplar os 
phenomenos phoronomicos em toda a sua abstracção e pureza. 
A phoronomia é, pois^ um elò fundamental e indispensável na 
longa cadeia do nosso saber integral. 

Passando a considerar a sua apresentação pedagógica, claro 
é que a primeira cousa a caracterisar deverão ser as experien- 

YOL. Ill 1 . 
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cias empyricas que irão servir de base, primitiva e irreductivel» 
ao grande edifício phoronomico. Às noções que constituem as 
sciencias fundamentaes, derivam sempre, como é sabido, d* um 
pequeno numero de experiências primordiaes. Uma vez insti- 
tuidas pela inducção, baseando-se na observação empyrica da 
natureza, o espirito humano toma-as em mão, e, armando-se 
com esse poderoso instrumento a que chamamos cdeducção», 
vae lentamente derivando d'ellas essa longa série de noções que, 
no seu conjuncto geral, constituem uma dada sciencia. A geo- 
metria synthetica, sob este ponto de vista, já nos oilereceu um 
brilhantíssimo exemplo, sendo, como é, uma sciencia para a qual 
já chegou essa alta e definida coherencia que só é possível 
encontrar-se n'uma systematisação de noções, bem coordenada 
e precisa. 

Pelo seu lado, a phoronomia offerece-nos o empyrismo como 
base essencial da sua composição racional. 

Pois que os movimentos hàode considerar- se — isolada ou si- 
multaneamente, claro é que será no mundo empyrico que deve- 
remos ir beber as noções primitivas em que deverão basear-se 
posteriormente as noções derivadas, relativas a cada um d'aquel- 
les dous pontos de vista fundamentaes. As experiências empyri- 
cas, destinadas a terem por objecto os movimentos isolados, 
pôde dizer-se que são de todos os dias. Um objecto que cahe, uma 
bola de bilhar que se move sobre o taboleiro, um corpo qual* 
quer que se desloca d'um logar para outro, podem servir de 
exemplo. Embora, se formos a profundar, estes movimentos não 
sejam rigorosamente isolados, é certo que, n'uma primeira expe- 
riência, como taes se nos apresentam. Ora, basta que o espirito 
tome para base as experiências empyricas que assim lhe offe- 
rece a natureza, basta que decomponha os movimentos a que 
se referem, nos seus elementos componentes, para se elevar até 
á concepção dos movimentos ideaes que a phoronomia considera 
e á organísação das noções geraes que lhes dizem respeito. Em 
summa, o movimento d'um ponto ou mesmo d'um systema 
theorico de pontos não é mais do que uma abstracção do concreto 
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qae a natureza nos apresenta, e as noções que a seu respeito 
organisamos não são mais do que uma derivação racional das 
que empyricamente nos apresenta o conjuncto geral do mundo 
que DOS cerca. 

As noções que, por seu turno, teem por objecto os movi- 
mentos simultâneos, hãode fatalmente ter a sua raiz nas expe- 
riências erapyrícas que, por observação e iuducçâo, organisarmos. 
Ora, contemplando o muado das coexístencias reaes, observan- 
do as diflereutes maneiras como coexistem muitos movimentos 
que simultaneamente se elTectuam na natureza, apanhando as 
similaridades e dlíTerenças que apresentam e elevando-nos, 
por inducção, até ás experiências empyrícas que a tal respeito 
é possível organisar, parece-nos que poderá apresentar-se ao 
alumno como relação experimental de coexistência, destinada a 
servir de base á phoronomia abstracta dos movimentos simul- 
tâneos, a seguinte : *Dada uma associação de corpos que se mo- 
vem é dados movimentos particulares a cada um d'esseB corpos e 
dado um movimento commum a todos — o movimento commum 
COEXISTE, sem os alterar, com os movimentos particular eg*. 

Primeiramente, ha aqui, como é faeil vêr, uma relação de 
coexistência, pois que sob este ponto de vista se consideram os 
corpos que consideramos associando-se n'um systema geral ; 
depois, n'uma tal coexistência, lia a simultaneidade, bem cara- 
cterisada, dos movimentos, particulares ou commum, dos corpos 
que compõem a coexistência ; depois, o principio que tudo isto 
consubstancia deve olhar-se como sendo para o espirito huma- 
no um (acto de experiência, primordial e irreductivel, de que 
derivarão por deducção nov»s noções, mas que, de per si, de- 
riva apenas das nossas observações primitivas ; por ultimo, uma 
lai coexistência é genuinamente ^lioronomlca, isto é, caracteri- 
sa apenas as relações empyricas que a observação nos apre- 
senta entre os elementos d'um ptienomeno de movimento, sem 
as mesclar com quaesquer noções estranhas, como o seriam, 
por exemplo, as que se referissem às suas causas dynaroicas. 

Este interessante principio parece ter sido apresentado. 
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pela primeira vez e sob o seu aspecto phoronomico, por Gali- 
leu, embora Iluyghens lhe desse, mais tarde, toda a clareza e 
nitidez. Que é puramente experimental, não só o diz a boa ra- 
zão, mas até as applicações que d'elle fazia o grande creador da 
phoronomla, descobrindo-o, como se sabe, ao contemplar os mo- 
vimentos empyricos devidos á gravidade, quando vem a actuar 
n'um movei já animado d' um movimento uniforme. 

Dado como base das noções pboronomicas este grande prin- 
cipio experimental, claro é que d'elle se hãode derivar, por de- 
ducçào, todas as nossas concepções abstractas acerca de movi- 
mentos simultâneos. A primeira que n'elle se integra é o gran- 
de principio em virtude do qual compomos duas velocidades, 
deíinindo-se a resultante, em grandeza e direcção, pela diagonal 
do parallelogramo que sobre ellas construímos ; depois, saben- 
do-se que os movimentos curvilíneos derivam na sua génese 
da noção que acabamos de indicar, as noções que os tomam 
por objecto apparecem-nos como vindo igualmente a fusio- 
nar-se n'aquella grande noção primordial ; depois, ainda, sendo 
certo que os movimentos de systemas theorlcos de pontos são 
compostos à custa dos anteriores, as noções que se lhes referem 
são, por seu turno, assimiladas n'aquella noção empyrlca ; por 
ultimo, os próprios movimentos relativos ficam subjeltos á mesma 
integração, vindo, em summa, o conjuncto geral da phorono- 
mia abstracta a deduzir-se d'aquella grande experiência funda- 
mental. Assim, na phoronomla como na geometria synthetica, 
é licito vèr a mesma feição experimental nas noções que lhes 
servem de base, o mesmo espirito deductlvo nos processos por 
via dos quaes ellas se desintegram em noções derivadas, o mesmo 
tom no conjuncto da sua physlonomla geral. 

355.* Constituída, assim, a base experimental em que fa- 
talmente hãode assentar as noções que teem por objecto os 
phenomenos phoronomlcos, cumpre-nos passar a Indicar, 
d'uma maneira resumida, a ordem pedagógica em que deverão 
Ir sendo apresentadas nos centros escolares d'lnstrucção se- 
cundaria. 
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OfTerecidas ao alumno as experiências empyricas que 
servem de base á concepção dos movimentos isolados, cumpre 
mostrar-Ihe, como sendo mais simples, o caso do movimento 
d'um ponto, e, ainda n'este caso, o d'um movimento cuja tra- 
jectória é rectilinea. 

Primeiramente, escolher-se-ha d'entre os movimentos re- 
ctilineos o mais simples, isto é, o uniforme. Ora, pois que a 
combinação effectuada no intimo do phenomeno phoronomico, 
entre a grandeza que denominamos «tempo» e a que denomi- 
namos «movimento geométrico puro», se reduz essencialmente 
a <r MEDIR o movimento geométrico puro por meio do tempo», 
a primeira noção a apresentar ao alumno é a d' esta medida — 
medida a que chamamos «velocidade». Como a extensão a me- 
dir pôde offerecer-nos diversos aspectos, as velocidades podem 
ser igualmente diversas: velocidades lineares, velocidades aereo- 
lares, velocidades de arrastamento, etc. Aqui, consideramos só 
as lineares. A velocidade, no caso considerado ou n'outro qual- 
quer, é sempre uma relação quantitativa, determinada entre os 
elementos coexistentes do phenomeno phoronomico. No caso 
mais geral, apresenta-se-nos como uma derivada da funcção do 

ds 
tempo ; isto é, expressa pela relação differencial V = ^ ; não 

será, porém, este o caso que convirá aqui apresentar ao alu- 
mno. Primeiramente, dar-se-lhe-hão noções sobre as relações 
quantitativas que ligam o espaço e o tempo no movimento re- 
ctilíneo e uniforme; depois, dar-se-lhe-hão acerca do mo- 
vimento uniformemente variado e, por ultimo, considerar-se-ha 
resumidamente o movimento variado. Como é evidente, haverá, 
em relação a cada um, o cuidado de lhe dar noções precisas 
acerca dos elementos que se lhes referem : e, assim, indicar- 
se-lhe-ha o que sejam velocidades, accelerações, espaços per- 
corridos, etc. As formulas quantitativas que relacionam todos 
estes elementos coexistentes serão igualmente deduzidas; e, as- 
sim, o alumno tomará conhecimento da connexão analytica que 
exprime, no movimento uniformemente variado, os espaços e 
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as velocidades, ou as relações mais particulares que d'ahi se 
derivairu 
' 356.^ Depois do movimento rectilíneo considerado isola- 

I damente, vêem os movimentos rectilíneos considerados simul- 

taneamente. 

Tendo o alumno aprendido a representar as velocidades e 
accelerações por meio de vectores, a proposição que desde logo 
se nos apresenta ó a que visa a compor as velocidades de dous 
movimentos dados, definidos em grandeza e direcção. É, como 
se sabe, por meio do parallelogramo das velocidades que uma 
tal composição se realísa. O prurido metaphysico tem levado 
muitos geómetras a darem acerca d'esta proposição uma demons- 
tração archítectada com todo o luxo d'um raciocínio algébrico; 
ora, a boa razão mostra que, sendo ella uma proposição funda- 
mental e primaria, só poderá derivar-se directamente da expe- 
riência empyrica que constitue o primeiro elo d'esse longo enca- 
deamento de noções, destinadas a comporem o nosso saber fun- 
damental acerca dos movimentos simultâneos. É fácil, com eifei- 
to, reduzir â experiência, empyrica e primitiva, a coexistência 
phoronomica que se nos denuncia na composição de movimentos 
obtida por meio do parallelogramo das velocidades. N'este 
caso, o movei apresenta-se-nos animado de duas velocidades 
simultâneas: obedecendo a uma, seguirá ao longo d'uma certa 
recta que, em grandeza o direcção, representará uma das velo- 
cidades componentes; obedecendo á outra, essa mesma recta se 
deslocará parallelamente a si mesma ; estes dous movimentos 
particulares virão, a final, a coexistir com o movimento commum 
ao movei e á recta, movimento de que resulta a diagonal do 
parallelogramo construído sobre as velocidades componentes, 
destinada, assim, a representar, em grandeza e direcção, a velo- 
cidade resultante. Como se vé, a composição de dous movi- 
mentos simultâneos por meio do parallelogramo das veloci- 
dades, é um corollario que deriva do principio empyrico da 
coexistência e independência de movimentos, devido, como an- 
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teriormente dissemos, ao Tundador da phoroQomia — o illustre 
Galileu. 

Desde que o alumno sabe compor, por meio do parallelo- 
gramo, duas velocidades Q'uma resultante, saberá facilmente 
compor, quando estejam no mesmo plano, três ou quatro ou 
cinco, etc. É sabido como lodos estes casos se reduzem ao pri- 
mitivo. Â composição de três velocidades, duas n*um plano e 
uma n' outro, é igualmente fácil; basta, como se sabe, construir, 
para o conseguir, a diagonal d'um parallelepipedo em que ellas 
figurem como arestas d'um dos ângulos sólidos. A fim do 
alumno se familiarísar com todas estas noções, será conveniente 
obrigal-o a repetidos exercícios, tendo por objecto não só a 
composição, mas a decomposição de velocidades nas suas com- 
ponentes. 

Depois das velocidades, vêem as accelerações. A sua com- 
posição e decomposição estão subjeitas aos mesmos princípios; 
não Qos alongaremos, portanto, em considerações a seu res- 
peito. 

357.* A composição, por meio do parallelogramo, de 
duas ou mais velocidades n'uma resultante, leva-nos fatalmente 
dos movimentos rectilíneos á geração dos movimentos curvilí- 
neos. Estes podem, com eíTeito, suppôr-se como um producto 
de muitos movimentos elementares, compondo-se n'um só. As- 
sim, por exemplo, o movimento parabólico poderá ser conside- 
rado como uma integração final de movimentos infmitesimaes, 
resultando cada um da associação de dous componentes — um 
uniforme e outro uniformemente variado. Archimedes já no seu 
tempo considerava a espiral como uma curva resultante de dous 
movimentos elementares, um circular e, portanto, curvilíneo e o 
outro rectilíneo. Foi até, generalisando considerações doesta or- 
dem, que Roberval chegou, primeiro que qualquer outro, a in- 
stituir um methodo, geral e altamente philosophico, para o tra- 
çado das tangentes ás curvas, tomando para base os movimen- 
tos simultâneos que, compostos n'ura só, deveriam produzir, 
para cada momento, a direcção do movimento resultante. Em 
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summa, seodo o raovimeoto curvilíneo um producto final de ou- 
tros movimentos reclilineos ou curvilíneos, é evidente que pôde 
sempre considerar-se como uma syothese de movimentos ele- 
mentares, reductiveis, em ultima analyse, a movimentos rectilí- 
neos tnfinitesimaes. Á apresentação das composições e decom- 
posições de velocidades ou acceleraçòes deve, portanto, peda- 
gogicamente seguir-se a apresentação dos movimentos curvilí- 
neos, radicados, como se vé, D'aquella ordem de considera- 
ções. 

O numero de movimentos curviliueos é verdadeiramente 
iilímitado. Só serão, portanto, apresentados ao aUirano aquelles 
que tiverem relação mais directa com o objecto geral da in- 
strucção secundaria. Ora, como esta se propõe oíTcrecer-Ihe a 
noção scientiOca da dynamica e estructura do mundo, claro é 
que só lhe deverão ser apresentados os movimentos curvilíneos 
que mais directamente se relacionam com aquelle grande pro- 
blema pedagógico. O movimento circular, o elliptico e ainda o 
parabólico serão, portanto, rapidamente caraclerisados dos seus 
elementos essencíaes, vislo prepararem o caminho para a futura 
comprehensão dos phenomenos da phoronomia celeste. No mo- 
vimento elliptico não deverá esquecer o caso em que o movei 
é visto do foco da ellipse e a elle se liga por um determinado 
raio ; e, n'este caso, convirá igualmente caracterisar as diferen- 
tes espécies de velocidades que se produzem, taes como — a li- 
near e a de resvalameoto e a angular e a de circulação e a aereo- 
lar, ele. Ainda no caso do movimento elliptico convirá fazer 
notar ao alumno propriedades como estas : a uniformidade c 
constância da velocidade aereolar; a relação inversa em que 
está para com a distancia que se vae produzindo entre o ponto 
movei e o foco da curva ; a velocidade angular do raio vector; 
a relação inversa em que está para com essa distancia a velo- 
cidade de circulação; etc, etc. A concepção uilida de todas es- 
tas propriedades dará ao alumno unia excellente base pedagó- 
gica, para mais tarde abarcar facilmente, na dynamica da natu- 
reza, o movimento kepleriano. 
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358.0 Tendo chegado a este ponto, a Gm de preparar base 
-solida para noções futuras, cumpre que se realíse, desde já, a 
apresentação de litna importante classificação de movimentos, 
classificação que tem por fim agrupal-os sob duas rubricas fun- 
damentaes. Convirá, com effeito, dividil-os: em «centraes» e 
«oscillatorios». Dos movimentos centraes tem o alumno um ex- 
cellente exemplo no movimento eUiptíco, no caso em que espe- 
cialmente o caracterisamos ; os movimentos oscillatorios são um 
caso particular dos movimentos periódicos. Dá-se um movi- 
mento periódico quando o movei, passado certo periodo de tem- 
po, volta a occupar uma posição anterior. São uniformes estes 
movimentos para tempos múltiplos do intervallo denominado 
«periodo». Os movimentos periódicos serão revolucivos, quando 
o movei retomar a posição primitiva sem a velocidade mudar 
de seDlido; serão oscillatorios, quando a velocidade mudar de 
sentido. Entre os movimentos planetários, por exemplo, ba os 
revolucivos e oscillatorios ; são revolucivos e ao mesmo tempo 
centraes, os movimentos que se realisam em torno do astro cen- 
tral; será oscillatorio um movimento como aquelle de que de- 
pende a obliquidade da ecliptica. São oscillatorios os movimeo- 
los do pêndulo e essa outra ordem de movimentos moleculares, 
destinados a constituírem essa grande construcção phoronomica 
que serve ao espirito bumano para explicar os phenomeaos da 
luz, do calor, do som. Ora, d'estes exemplos deduz-se quanto 
importa ao espirito da instnicçào secundaria caracterisar, em 
toda a sua abstracção e pureza, tão importantes phenomenos 
pboronomicos. 

359." Depois da apresentação das noções pboronomicas 
que teem por objecto o movimento, isolado ou simultâneo, 
d'um ponto material, segue-se considerar os movimentos gera- 
dos por um systema de pontos. Pondo de parte o caso em que 
o systema movente seja uma coexistência linear ou superficial, 
para o fim que se propõe a instrucção secundaria bastará con- 
siderar as coexistencias volumétricas e, entre estas, natural- 
mente aquellas que se nos apresentam como um systema solido. 
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Tratando-se d'i]aia scteocia puramente abstracta como é a pho- 
ronomia, os sólidos serão naturalmeate considerados como «tiíeo- 
ncosB, isto é, como verdadeiras coexistencias ideaes caracterisa> 
das por três dimensões. 

Ao considerar-se a phoronomia dos sólidos, ha fatalmente 
a olhar os seus movimentos sob os anteriores pontos de vista ; 
isto é, como isolados e como simultâneos. 

Passando a considerar os movimentos isolados d'um soli- 
do, ha, primeiro que tudo, a apresentar ao alumno os dons 
movimentos elementares e fundameotaes que o solido realisa : 
o de translação e o de rotação. Suppondo invariável o systema 
de pontos, a sua translação será deQoida pela que três d'elles 
effectuarem, pois que gerarão outras tantas trajectórias nitida- 
mente caracterisadas. Em tal caso, as velocidades contemporâ- 
neas serão equipollentes, vindo assim um único elemento geo- 
métrico a representar a velocidade geral de todos os pontos 
do systema solido. 

Depois do movimento de translação, ha a considerar o de 
rotação, isto é, aquelle em que as trajectórias dos pontos são 
circumferencias de círculos, perpendiculares a uma certa recta 
que passa pelos centros d'esses círculos. A recta é o eixo de 
rotação; a velocidade angular dos differentes pontos è para 
todos commum; a velocidade linear é proporcional á distancia 
de cada ponto do systema ao ponto destinado a servir de cen- 
tro á circumferencia descripta por um tal ponto. Se, dado um 
sector, a sua linha de acção tiver a posição e direcção do eixo 
de rotação, se o seu sentido fôr o do movimento rotatório, se, 
finalmente, a sua grandeza representar a davolocidade angular, 
definirá com rigor uma determinada rotação ; ora, sabendo-se, 
por outro lado, representar as velocidades e acceleraçues ^os 
movimentos de translação e rotação, estar-se-ha habilitado para 
os considerar como «simultâneos», compondo-os entre si ou 
decompondo-os nos seus elementos componentes. 

360." A composição de translações de sólidos com trans- 
lações de soUdos, de rotações com rotações e de (raoslações^ 
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com rotaçqes segue-se, portanto, desde agora como objecto 
de ensino. Em verdade, tendo de nos restringir dentro do cir^ 
calo que traça em redor de nós o objecto da instrucção secun- 
daria, serão mais ligeiras as noções a dar ao alumno sobre 
esta parte, tão interessante, da phoronomia; convém, eatretanto, 
qne, a fim de completar no seu espirito a concepção philoso- 
phicã da sdencia dos movimentos, algumas noções geraes lhe 
sejam dadas em relação ao objecto que nos occupa. 

Partindo d'este modo de vèr, é sabido que as rotações 
podem effectuar-se em torno de eixos parallelos e complanos, 
em torno de eixos convergentes e complanos e, finalmente, em 
torno de eixos não complanos. Se duas rotações complanas se 
eITectuarem no mesmo sentido e em torno de eixos parallelos, 
compor-se-hâo as suas velocidades n'uma velocidade resultante, 
effectuando-se o movimento composto em torno d'um eixo pa- 
railelo aos anteriores e dividindo a distancia eutre elles em 
segmentos inversamente proporcioaaes ás velocidades angulares 
das rotações componentes ; se as rotações se operarem em sen- 
tido differente, a velocidade resultante será igual á differença 
entre as componentes, o sentido será o da maior e o eixo re- 
sultante será collocado por tal forma que os segmentos serão 
subtractivos e inversamente proporcionaes ás velocidades angu- 
lares ; nas rotações convergentes, a velocidade resultante é re- 
presentada pela resultante geométrica dos sectores angulares, 
calculada pela regra já conhecida. 

Consideradas, em separado, as rotações e translações, lia 
ainda a compor rotações com translações. As combinações que 
assim podem effectuar-se vêem, a fmal, a reduzír-se a uma única 
combinação geral : consiste ella em associar uma rotação e 
orna translação parallela ao eixo de rotação, coQStitnindo-se, 
assim, n'umã coexistência bem deGnida, um verdadeiro movi- 
mento helicoidal, similhante, pouco mais ou menos, ao que 
realisa um parafuso penetrando na sua porca. A passagem do 
systema solido, ao desiocar-se d'uma situação para outra, ope- 
ra-se por meio d'uma translação seguida d'uma rotação ; com- 
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binando rotação e translação guando esta seja parallela ao eixo 
de rotação, os pontos do solido, nas suas posições successivas 
e continuas descreverão arcos de hélices e gerarão, assim, um 
movimento helicoidal em torno do eixo — um verdadeiro mo- 
vimento de rotação e resvalamento ; suppondo no espaço uma 
superfície regrada, destinada a ser o logar geométrico dos ei- 
xos de rotação do solido — variáveis a cada instante, o movi- 
mento mais geral do solido virá a ser uma associação em que 
se combinam o rolamento e o resvalamento d'uma superfície re- 
grada sobre outra ao longo da geratriz de contacto : em sum- 
ma, os movimentos virão, a final, a reduzir-se, na natureza ou 
fora d'ella, a um rolamento geral, o que constitue uma bella e 
larga generalisação phoronomica. Tal é, em ultima analyse, a 
maneira geral de considerar os phenomenos phoronomicos. 

361.^ Os movimentos são, como sabemos, coexistencias 
no espaço; ora, toda a coexistência no espaço pôde considerar-se 
em relação a uma outra coexistência, real ou ideal. Suppondo 
ideal a coexistência a que se refere a posição d' um dado movi- 
mento tomado em toda a sua complexidade concreta, pôde 
ella ser «Qxa» ou «movei»: se é fíxa, o movimento será abso- 
luto; se é i&ovel, será relativo. São absolutos os movimentos 
de que até aqui nos havemos occupado. Passando agora a dar 
ao alumno uma noção dos movimentos relativos, salta immedia- 
tamente aos olhos que os podemos reduzir a constituírem um 
caso particular dos movimentos simultâneos — caso particular 
em que o próprio systema de referencia será um dos moveis a 
combinar. 

Naturalmente, ha dons casos a considerar: aquelle em que 
o movimento é gerado por um ponto ; aquelle em que é gerado 
por um systema de pontos. No primeiro caso, ha a considerar 
o movimento do ponto, o movimento do systema de referencia 
e um novo systema fixo em relação ao qual aquelle se desloca 
e a composição dos movimentos simultâneos terá de se operar, 
entre o movimento d'um ponto e o d'um systenia de pontos em 
relação a um systema fíxo ; no segundo caso, haverá a conside- 
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rar o movimento d'um systema de pontos e o movimento, em 
relação a um systema fixo, d'um outro systema — o de refe- 
rencia, e a composição dos movimentos simultâneos terá, as- 
sim, de se operar entre os .movimentos de dous systemas de 
pontos em relação a um systema fixo. 

Passando a considerar o primeiro caso, isto é, o movimen- 
to rekuivo d'um ponto, o mais simples de todos é aquelle em 
cpie o ponto se move em relação a um systema de referencia, 
o qual, por sua vez, se move em relação a um systema que sup- 
pozemos fixo. Em tal caso, é claro que a velocidade do ponto 
em relação ao systema fixo será uma resultante de duas veloci- 
dades; uma, a do ponto em relação ao systema movei; outra, 
a do systema movei produzindo-se no movimento que lhe é 
próprio. Chamando k absoluta» a velocidade resultante, «rela- 
tiva» a velocidade do ponto em relação ao systema movei e 
fde arrastamento» a do systema de referencia, pelas leis da com- 
posição das velocidades — claramente applicaveis ao caso pre- 
sente — facilmente se deduziria que a velocidade absoluta será 
igual á somma das outras como componentes. Se o systema que 
consideramos fixo fôr por seu turno movei, a velocidade acima 
indicada não seria então a absoluta ; compòr-se-hia, porém, a fim 
de a produzir, considerando-a em relação a um novo systema 
fixo de referencia. 

A lei que, no movimento relativo, domina a composição 
das velocidades relativa e de arrastamento a fim de se produzir a 
velocidade absoluta, é ainda applicavel ao caso das accelerações, 
vindo, assim, a acceleração absoluta d'um ponto a ser uma re- 
sultante da acceleração relativa e da acceleração de arrastamen- 
to que caracterisa o movimento do systema movei. N'este caso, 
ha, porém, a considerar ainda a natureza da acceleração de ar- 
rastamento; dado o nosso fim geral, não nos occuparemos, po- 
rém, d'esses novos pontos de vista da questão. 

Depois do movimento relativo d'um ponto, vem o movi- 
mento relativo d'um systema theorico de pontos; isto é, o.d'uma 
coexistência ideal em relação a outra coexistência ideal, tomada 
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como systema de referencia. Os princípios geraes, applicaveis ao 
movimento relativo d'um ponto, são-no ainda ao caso presente. 
Suppondo a hypothese mais simples, isto é, aquella em que um 
systema invariável de pontos se move em relação a um systema 
de referencia, o qual, por seu turno, se desloca em relação a um 
systema fixo, teremos, como anteriormente, a considerar três 
movimentos : o movimento relativo do solido em relação ao sys- 
tema movei ; o movimento de arrastamento do systema movei de 
referencia; e, finalmente, o movimento absoluto do solido, desti- 
nado a ser composto á custa dos anteriores. Como é fácil de 
vôr, este caso funde-se no caso anterior, e, portanto, todos el- 
les no caso geral dos movimentos simultâneos. 

Tal é, muito resumidamente, a maneira de conceber os 
movimentos relativos e de os reduzir ao grupo mais geral — o 
dos movimentos simultâneos. 

362.*^ Com isto terminaremos as considerações que enten- 
demos dever fazer acerca dos phenomenos phoronomicos. Quer 
sob o ponto de vista do objecto, quer sob o ponto de vista das 
noções que se lhes referem, quer sob o ponto de vista da com- 
posição geral, quer, finalmente, pelos processos ou pelos me- 
thodos, a phoronomia constitue um elemento fundamental na 
composição encyclopedica do nosso ensino médio. Uma vez 
admittido que este grande ramo d'instrucçào tem existência pró- 
pria, uma composição geral sua, uma contextura característica, 
a phoronomia bade entrar n'elle como elemento essencial, pois 
que sem a comprehensão do phenomeno phoronomico não é 
possível abarcar, n'uma noção clara e nítida, o dynamismo da 
natureza. E depois, não se imagine que vae complicar a instru- 
cção secundaria a introducção de tantas noções no seu seio. 
O que difiiculta a marcha do alumno não é a multiplicidade 
de noções quando rigorosamente coordenadas, porque a facili- 
dade em as assimilar hade reduzir-lhes a complexidade; o que 
lhe obstrue o caminho são os maus mestres, as organisações 
anarchicas de ensino, a composição, ainda mais anarchica, dos 
livros de texto. Facilitae a assimilação de noções pela coorde- 
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nação rigorosa da filiação e pela nitidez da exposição e o diffi- 
cil será extremamente accessivel : a maior parte das vezes» não 
é a sciencia que é abstrusa; são os homens que, pela sua inca- 
pacidade pedagógica, a obscurecem e complicam. 

Terminando, pois, as considerações pedagógicas que nos 
suggere a pboronomia, é ella representativa no objecto, racio- 
nal na composição das idéas, deductiva no methodo, conce- 
ptual nos processos de apresentação escolar ; nas suas relações 
com as outras sciencias, pois que é sciencia de phenomenos, 
está subordinada á geometria synthetica, subjeitando immediata- 
mente a si a astronomia e vindo a apresentar-se-nos todas como 
grupos de noções que téem por objçcto phenomenos, reaes ou 
ideaes. Assim, o alumno, descendo da geometria á pboronomia 
e da pboronomia á astronomia, percorre, na série das coexisten- 
cias phenomenaes, uma escala decrescente em abstracção e ge- 
neralidade: das coexistencias ideaes no espaço, passa a coexís- 
tencias ideaes no espaço e no tempo ; de coexistencias ideaes no 
espaço e no tempo, passa a coexistencias reaes no mundo cós- 
mico — incontestavelmente as mais simples de quantas avultam» 
para o espirito bumano, no mundo real. 



CAPITULO II 

A DTXAUIOA QERAL 



CONSIDERAÇÕES GERAES 



Objecto da dynamiea geral.— Seu caracter geral.— Composição geral dn 
dynamica. — Subordinação da estática á dynamiea. — limites a que 
deve circumscrever-se, na instrucç&o média, o ensino da dynamica 
geral. 



365." Os conhecimentos que, até ao momento presente, 
lêem constituido o objecto das nossas resumidas analyses peda- 
gógicas, referiram-se essencialmente a três grupos fundamentaes 
de noções: por um lado, consideraram, em toda a sua inde- 
pendência e pureza, as relações abstractas que constituem o 
objecto do calculo; por outro, occuparam-se dos phenomenos 
concretos— geométricos ou phoronomicos — a que taes relações 
se applicam; por ultimo, definiram, precisa e claramente, os 
processos geraes de que se serve o espirito humano para pren- 
der no nexo rigoroso das relações analyticas os elementos com- 
ponentes do mundo concreto dos phenomenos. No momento 
actual, apparece-nos um vasto grupo de noções, destinado a ca- 
racterisar as «relações de successào» que ao espirito humano é 
possivet instituir entre um certo grupo de phenomenos phoro- 
nomicos e as forças productoras de que depende a sua génese 
eSectiva e real ; á systematisação unificada de taes noções da- 
remos o nome de «dynamica geral». 



Nas relações de successão — relações de que tantas vezes 
havemos failado — ha evidentemente dous termos a considerar: 

a) O phenomeno produzido, em geral um facto de movi- 
mento; 

h) A causa productora, em geral uma resultante de forças. 

Tomando o primeiro como consequente e o segundo como 
antecedente, o espirito humano esforça-se por determinar entre 
elles verdadeiras relações de successão, expressas D'essa ordem 
de conaeiões analyticas que é possível instituir pelos metbodos 
de composição e posição; o objecto da dynamlca geral consis- 
tirá, pois, no seguinte: 

a) Dá-se, como phenomeno concreto, o movimento d'uma 
certa massa theorica, caracterisado, a cada instante, por elemen- 
tos taes como a trajectória e a velocidade, etc.; 

b) Determtna-se, em grandeza e direcção, a resultante das 
forças que o produzem. 

E em seguida: 

a) Dá-se, em grandeza e direcção, a resultante das forças 
qne produzem o movimento; 

b) Determina-se, nos seus elementos característicos, o mo- 
TÍmento produzido. 

Como é fácil de vèr, o problema resolve-se instituindo en- 
tre os dous termos do problema relações analyticas tão precisas 
que, dado um, o outro se derive d'ellB fatalmente. 

O problema geral da dynamica tem para nós alta impor- 
tância pedagógica. É a primeira vez, com eHeito, que ao espi- 
rito do alumno se apresentam, em toda a sua nudez, as verda- 
deiras «relações de successão». Até aqui havia apreciado, na 
sna alta abstracção, as relações puras do calculo ; havia decom- 
posto e recomposto phenomenos; havia, por meio de methodos 
geraes, consubstanciado phenomenos em relações analyticas: só 
agora, porém, é que, enriquecido com as noções anteriores, 
chegou o momento opportuno de poder contemplar, em toda a 
soa pureza, relações de successão, determinadas, caracterisadas 
e bem definidas. Ao espírito do leitor será mesmo d'alto pro- 
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veito a concepção da dyaainica geral como aquí se deíiae, por~ 
que terá occasíào de verificar qaaoto é real e verdadeiro o agru- 
pamento que fizemos das relações menlaes percebidas pelo es- 
pirito humano, quando as dividimos em ~ relações de coexis- 
tência e relações de successão. Tendo na geometria syntbetica 
considerado os seus objectos antes como coexistencias do qne 
como successões, a dyoamica geral ofTerece-Ihe, pela primeira 
vez, a relação de successão em toda a nitidez e pureza. 

364." Como é fácil de vèr e como em breve verificare- 
mos, as relações de successão, destinadas a constituírem o obje- 
cto da dynamica geral, são essencialmente representativas, pois 
que se reduzem, a final, a grandes syntheses analytícas; na e&- 
phera subjectiva, são, por outro lado, largas associações lógi- 
cas, comprehendendo na sua vasta amplitude numero inde0- 
nido de relações particulares, concretas e definidas. A grande 
synthese que fixa, por exemplo, a relação geral de successão 
entre um movimento theorico qualquer e as forças que o produ- 
zem é uma larga e ampla generalisaçào, comprehendenão no 
seu âmbito um numero indefinido de relações particulares, capa- 
zes de fixar quantos movimentos particulares possam realisar-se 
dentro ou fora da natureza. 

Desde que as syntheses organisadas pela dynamica geral 
são connexões largas e amplas, abrangendo na sua amplitude 
muitas relações particulares, o methodo analytico-synthetico 
subjectivo, isto é, «a deducção», será o seu grande instrumento 
de organisação systematica, instrumento posto em acção pelo 
espirito humano, a fim de englobar nas mais geraes as relações 
mais particulares, fundindo n'uma grande unidade as noções 
que possue acerca d'este grande objecto do nosso saber funda- 
mental. Consideradas ainda por outro lado, as relações dyna- 
mlcas offerecem-nos, como veremos, o espectáculo d'uma larga 
synthese objectiva : das mais abstractas desceremos para as que 
são mais concretas; d'est3s, desceremos ainda para as que o 
são mais; e assim successivamente. Assim, pelo lado subje- 
ctivo como pelo lado objectivo, as relações dynamicas constitui- 
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rão uma longa cadeia decrescente : sob o ponto de vista subje- 
ctivo, o espirito irá descendo das mais geraes para as mais 
particulares, avançando n'uma particularidade crescente e gene- 
ralidade decrescente ; sob o ponto de vista objectivo, descerá 
das mais abstractas para as mais concretas, avançando igual- 
mente em abstracção decrescente e complexidade crescente. 

Taes são, n'uma primeira inspecção, os caracteres geraes 
que nos offerece o objecto d'esta grande sciencia de que em 
breve nos vamos mais particularmente occupar. 

365.* Depois de havermos definido o objecto fundamental 
da dynamica, passemos a dar ao leitor uma idéa geral da sua 
composição. 

Primeiramente, cumpre desde já estabelecer, d'uma ma- 
neira clara, que de duas ordens são os phenomenos destina- 
dos a entrarem, como segundo termo, nas relações dynamicas 
onde figuram como primeiro as forças productoras : estáticos e 
dynamicos. Os phenomenos de equilíbrio constituem, com effei- 
to, um vasto capitulo da sciencia que procura estabelecer rela- 
ções de successão entre quaesquer factos de movimento ; consti- 
tuem um outro os phenomenos de movimento : dos primeiros 
occupa-se a estática ; dos segundos, a dynamica. Ora, avalian- 
do, sob os pontos de vista philosophico e pedagógico, a divi- 
são assim instituída, deverá ella subsistir? 

Vejamos. 

É evidente que um phenomeno de equilíbrio é incontesta- 
velmente menos geral do que um phenomeno de movimento, pois 
que no movimento ha para o movei uma série de deslocações 
sob o impulso de certas forças e no equilíbrio toda a série se 
reduz a um só termo ou então as forças impulsoras presistem 
immodificaveis pela acção d' outras estranhas, o que tudo con- 
stitue um caso particular fatalmente subordinado ao caso geral. 
Ora, a ser assim, é evidente que as noções sobre phenomenos 
de equilíbrio hãode, na constituição geral da sciencia, filiar-se, 
como factos particulares, n'essa porção de saber mais geral 
que tem por objecto os phenomenos do movimento, vindo, assim. 
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a estática a fuDdír-se no âmbito, mais largo e amplo, da dyaa- 
mica. Para o coaseguir, bastará, com eITeito, fa/er hypotheses 
particulares nas relações que o espirito iaslitue eotre os pheno- 
menos do movimento em geral e as suas causas, a íim de que se 
transformem em relações de successão, aptas a definirem as 
que, como mais particulares, é possível determinar em relação a 
esses pheaomenos de equilíbrio. Fundindo a estática na dyna- 
mica, a sciencla que se occupa das relações de successão entre 
os movimentos e as suas causas geradoras receberá um alto 
grau de unidade e systematisação philosophica, unidade que 
constitue a aspiração de todo o saber humano. Reduzir aos ca- 
sos geraes os casos particulares, assimilar phenomenoa u'outros 
de maior âmbito, uniQcar relações n'outras mais largas, subir 
até essas noções supremas d'onde seja dado ao bomem con- 
templar, n'um ponto de vista único, largas séries de factos e 
relações particulares, tal é a ardente ambição do espirito scieati> 
fico, nas suas incessantes luctas pelos progressos do saber hu- 
mano; ora, fundindo-se a estática na dyaamtca, satisfaremos 
evidentemente a esta racional aspiração philosophica, o que de- 
verá levar-nos á convicção de quanto deverá cousiderar-se como 
verdadeira uma tal operação. 

Se consultarmos, em verdade, a historia do desenvolvi- 
mento elTeclivo da sciencla, nota-se, com effelto, que a estática 
precedeu a dynamica, que já Archimedcs, com as suas Imraor- 
taes descobertas, havia lançado as bases da primeira, quando, 
muitos séculos depois, surgira Galileu, verdadeiro fundador da 
segunda; em face d'estes factos, pareceria, pois, que, confor- 
mando-nos com a nossa lei fundamental, a estática deveria pre- 
ceder a dynamica e não fundir-se com etla. Esta contradicção, 
mais especiosa que real, entre os princípios por nós estabele- 
cidos e as relações pedagógicas que julgamos deverem existir 
entre a estática e a dynamica, é, porém, facil de destruir. Se a 
estática apparece, com efTeito, na evolução da sciencla muito 
primeiro do que a dynamica, se uma chega mesmo a colligir 
grande numero de factos antes da outra surgir nos horlsontes do 
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saber bumano, não é isso razão para, em face da nossa lei fun- 
damental, a considerarmos — a ella, que é um grupo particular 
de noções — em plena independência do grupo geral. Perante o 
espirito da nossa lei pedagógica, é essa até uma razão para que 
tal fusão se opere. 

Para todas as sciencias humanas, o particular precedeu, em 
verdade, o geral, o concreto o abstracto; tendo, porém, altin- 
gido o período da sua constituição definitiva, o particular passa 
a encorporar-se no geral e o concreto a subordinar-se ao abstra- 
cto. Assim, na evolução scientiQca da humanidade, ha dons pe- 
ríodos, largos e característicos : no primeiro, os factos particu- 
lares descobrem-se, mas permanecem mais ou menos isolados 
e desconnexos; no segundo, descobertas pelo espirito humano 
as syntheses supremas que hãode englobal-os na sua vasta uni- 
dade, inicia-se esse trabalho de reducção e unificação systema- 
tísadora que funde factos particulares em syntheses geraes. 

Segundo a nossa concepção pedagógica, a instrucção pri- 
maria corresponde ao período da desconnexão, em que os fa- 
ctos se accumulam mas não se organisam; a secundaria, áquelle 
em que a fusão dos factos se produz, as syntheses se organi- 
sam, a sciencia se constitue e define. Ora, a ser assim, mesmo 
em face da nossa lei pedagógica e até como consequência que 
d'ella deriva, á instrucção primaria caberá o estudo rudimentar 
da estática, considerando-a separada, visto ser para o alumno o 
período da constituição da sciencia; á secundaria corresponde- 
rá, por seu turno, a unificação systematica que tende a fundir, 
como um caso particular, a estática na dynamica; depois, nos 
cursos superiores, onde o espirito de conjuncto e de coordena- 
ção philosophica deverá ser dominado pelo espirito de especiali- 
sação scientifica, pois que urge definir mais miudamente o phe- 
nomeno de equilíbrio, a estática deverá apparecer como um caso 
especial, novamente separado e independente da dynamica. As- 
sim, a marcha eifectiva do ensino dynamico atravessará três 
grandes phases características : no primeiro período — o da in- 
strucção primaria, período d'uma especialísação rudimentar e 
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desconnexa, os factos de equilíbrio virão isolados e independen- 
tes; DO segundo — o da instmcçâo secundaria, os factos de equi- 
librio serão subordinados, □'uma grande unificação philosophi- 
ea, aos factos, mais geraes, do movimento ; n'um terceiro, fi- 
nalmente — o da instruci^ão superior, destinado á especialisaç-ão 
e á profundeza, o espirito do alumno voltará a estudar, em se- 
parado, os dous grandes phenomenos que nos occupam. 

366." Definidas, assim, as relações era que, dada a nossa 
concepção geral do ensino secundário, a estática deve estar -em 
relação á dynamíca, passemos a dar uma rápida noção da com- 
posição geral da dynamíca e dos limites em que nos cumpre 
consideral-a. 

Se o objecto da dyiiamica geral consisto em estabelecer re- 
lações de successão entre movimentos quaesquer gerados por 
massas theoricas e as forças que os produzem, claro é que po- 
derá revestir tantos aspectos quantas as faces sob que podem 
apresentar-se ao espirito bumano os dous termos entre os quaes 
as relações se instituem; ora, os movimentos podem ser varia- 
díssimos como o podem ser as forças productoras; a dynamíca 
geral pôde, assim, tomar uma grande e vasta extensão. Consi- 
derando, porém, como fim gera! da instrucção secundaria a 
apresentação ao alumno d'essa grande noção scientifica que tem 
por objecto a dynamíca e estructura do mundo, o problema da 
dynamíca soffre, para nós, uma reducção considerável; não te- 
remos, em tal caso, de nos occupar, com effeito, de relações de 
successão entre forças quaesquer e movimentos quaesquer, mas 
haverá apenas necessidade de considerarmos aquelle grupo de 
Boções dynamicas que irão, mais tarde, servir de base fundamen- 
tal á concepção, clara e nitída, das relações eíTectívas e reaes en- 
tre as forças cósmicas e os movimentos, mais ou menos com- 
plicados, que se operam no seio da natureza. Por ísso, apre- 
sentado o problema geral da dynamíca, de&nidas aS relações 
fundamentaes destinadas a ligarem entre si os movimentos mais 
simples com as suas forças productoras, desceremos á considera- 
ção d'esse grupo, mais particular, de relações que visam a pre- 
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parar o espirito do alurano para directamente as applicar aos 
factos da dynamica celeste, da physica das massas ponderáveis» 
da electrologia, etc. Assim, embora de caracter especial, o bello 
problema das áreas deverá entrar como elemento componente 
na composição geral, que, segundo a nossa concepção, terá de 
revestir a dynamica. As relações entre as forças e os movimen- 
tos oscillatorios por ellas produzidos deverão igualmente con- 
stituir uma preparação indispensável, pois a movimentos oscil- 
latorios se reduz um grande numero de factos, destinados a 
constituirem, na sua essência, uma parte importante da dyna- 
mica da natureza. Em summa, não devendo perder-se de vista 
que a dynamica geral hade preparar o alumno para a compre- 
hensão, clara e nitida, da dynamica do universo, pelas exigên- 
cias d'esta deverá sempre pautar-se o numero de noções que 
aquella hade offerecer á contemplação do alumno. 

Limitada assim no seu objecto essencial, relançando, por 
outro lado, a vista sobre a sua composição geral, a dynamica 
terá naturalmente de se differenciar em tantos capítulos quantos 
os pontos de vista geraes a considerar nas relações que cumpre 
estabelecer entre os phenomenos e as suas forças geradoras; 
ora, pois que o movei gerador do movimento pôde ser um ponto 
ou um systema de pontos, a dynamica dividir-se-ha fatalmente 
— em dynamica do ponto material e dynamica d'um systema de 
pontos. Considerando a dynamica do ponto material ou d'um 
systema de pontos, como estes podem mover-se livremente ou 
subjeitos a certas e determinadas ligações, os dous grandes ca- 
pítulos da dynamica terão de considerar os dous casos assim 
caracterisados ; isto é, occupar-se-hão, cada um de per si, quer 
das relações a instituir entre o movimento de um ponto — livre 
ou subjeito a ligações — e as suas forças productoras, quer das 
relações a fixar entre o movimento de um systema de pontos — 
livre ou subjeito a ligações — e as forças que igualmente o ori- 
ginam. 

Livre ou subjeito a ligações, um ponto ou um systema de 
pontos pode mover-se em relação a um systema fixo ou em 
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Experiências empyricas fandamentaes. — Noção das forças.— Repre- 
sentação das forças. — Geometria das forças. — Relações de sue- 
cessão entre as forças geradoras e o movimento de um ponto Ii> 
vre e que se desloca em relação a um systema fixo. — Relações de 
successão entre as forças productoras e o movimento d* um pon- 
to subjeito a ligações que se desloca em relação a um systema 
fixo.— Relações de successão entre as forças productoras e o mo- 
vimento de um ponto que se desloca em relação a um systema 
movei.— Relações dynamicas que teem por objecto os movimen- 
tos centraes e osoillatoríos d*um ponto. — Relações dynamicas ten- 
do por objecto os movimentos de systemas theoricos de pontos. 



367.'' Como todas as sciencias, a dynamica é uma grande 
construcção racional, tendo a sua base no mundo real e empy- 
rico da natureza. Ao apresentarmos ao alumno esta bella crea- 
ção do espirito humano, cumpre, pois, offerecer, primeiro que 
tudo, à sua contemplação essas experiências empyricas que, 
em numero bem limitado, hãode servir de noções supremas, 
d'onde por meio do poder do raciocínio deverá derivar o com- 
plexo geral das relações, destinadas a constituírem o objecto 
fundamental da dynamica. 

É o que vamos fazer. 

Quaesquer que sejam as experiências empyricas, destinadas 
a servirem de base primordial á dynamica, todas ellas deverão 
consubstanciar em si o seguinte : serem a expressão de verda- 
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deíras relações primitivas de successào, instiluidas, por meio de 
simples experiências, eotre certos modos de movimento e as 
forças productoras que lhes dão origem. É, com elTeito, o que 
vamos vér. 

A mais geral e ao mesmo tempo a mais primitiva de todas 
as relações que o espirito humano pôde estabelecer entre os dons 
termos — modos de movimento e causas geradoras, é incoules- 
lavelmeute a seguinte : Todo o movimenio, pois que é uma série 
de mudanças, kade ter uma causa prodactora. Este principio, for- 
ma particulíir do principio lógico mais geral— todo o efíeito sup- 
põe uma causa, é para o espirito humano uma verdadeira expe- 
riência empyricu organisada, experiência empyrica que elabora 
i custa de milhares de relações particulares e análogas, fundi- 
das a cada passo por elle D'uma grande relação geral. Em vir- 
tude d'elle, coUocada em face de qualquer phenomeno phoro- 
nomico, a razão humana é forçada a attribuir-lhe uma causa 
productora, causa que, embora desconhecida na sua natureza 
intima, pôde, comtudo, objectivar-se-lhe de certo modo, traduziu- 
do-a em elementos de espaço e de tempo e de matéria e de mo- 
vimento, elemeutos, como sabemos, presentaveis á consciência. 

O mesmo princípio pôde ainda receber a seguinte forma : 
O repouso ou tnoeimento d'um movd não páde, de per si, modifi- 
tar-ae, principio que, assim expresso, implica fatalmente a idéa 
d'uma causa capaz de modificar, na sua producção effectiva, o 
phenomeno estático ou dynamico. 

O movimento, rectilíneo e uniforme, ó para nós a forma 
mais simples d'uma coexistência phoronomica, apresentando-se 
ao espirito humano como um facto de movimento, cujos ele- 
mentos esseuciucs permanecem invariáveis, isto é, que não se 
«modificam»; ora, dado o principio anterior, como qualquer 
moditíca^^ão ua coexistência phoronomica suppõe uma causa 
productora, desde que, n'um movimento, variável durante certo 
tempo, a direcção e a trajectória percorrida n'um segundo pas- 
sam a constantes, a causa que operou as variações primitivas 
deixou fatalmente de exercer a sua acção alterante : designando 
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eotão pela palavra «força» a causa productora das modifica- 
ções phoronoinicas, um novo princípio se âxará, apreseatando- 
se-nos ao mesmo tempo como derivação dos anteriores e como 
uma nova experiência empyrica e primordial. Pôde formular-se 
assim : Se, n'um dado momento, um movimento qualquer continua 
a produ2Ír-3e como uniforme e em linha recta e na direcção da 
tangente d trajectória precedentemente descripta — a resultante das 
forças que o produziram cessou n'ease momento a sua acção. É esta, 
sob uma outra forma, a denominada «lei da inércia», devida 
ao immortal Kepler. N'ella ha, com effeito, os dous termos de 
uma verdadeira successão: como concreto, o elemento phorono- 
mico, representado pelas modificações que no seu modo de ser 
o movimento recebe; como abstracto, o elemento «força», a cu- 
jas modificações essenciaes hãode «succeders as que, na sua 
composição, o movimento manifestar. 

Assim como na phoronomia se nos apresentou como fun- 
damental o grande principio phoronomico da coexistência e in- 
dependência de movimentos que se combinam, assim agora, 
ao relacionarmos movimentos em coexistência com forças igual- 
mente em coexistência, as nossas experiências terão de elabo- 
rar um principio parallelo, destinado a fixar, n'uma coexistên- 
cia de forças, a independência das acções de cada uma a par 
da solidariedade da acção commum. Será clle o princípio, es- 
sencialmente dynamico, a que poderemos denominar cprincipio 
de coexistência e independência das forças». Poderá formular- 
se assim : Se, n'uma associação de corpos que se movem, movi- 
mentos particulares a cada um coexistem, sem se alterarem, com 
um movimetUo a todos commum — a acção da força que produz o 
movimento commum coexistirá, sem as alterar, com as forças que 
produzem os movimentos particidares. 

Como é facil de vèr, ha n'esta grande experiência uma ver- 
dadeira relação fundamental de successão ; como termo phoro- 
nomico, vemos n'ella o facto da coexistência e independência dos 
movimentos n'uma dada associação de moveis, coexisteucia e 
independência registradas, como sabemos, pela lição da expe- 
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rieacia ; como termo dyaamico, ha a coexistência e independên- 
cia das forças productoras. Dado o termo concreto, succeder- 
Ihe-ha a existência do abstracto ; dado o abstracto, o concreto 
receberá toda a sua realidade eSectiva. 

Maximilien Marie attribue a Huyghens e não a Galileu o 
principio que, sob uma nova forma, acabamos de formular ; 
outros attribuem-no ao immortal fundador da phoronomía. 
Creio que, n'este ponto, tudo se pôde conciliar, vendo no prin- 
cipio de que se trata uma dupla face ; pelo lado phoronomico, 
isto é, tal como o formulamos na phoronomia, a sua conce- 
pção essencial pertence incontestavelmente a Galileu ; pelo lado 
dynamico, isto é, tal como acabamos de o instituir, só Huy- 
ghens o podia fixar. Galileu, nas suas memoráveis descobertas, 
não se eleva, com effeito, acima das coexistencias phoronomi- 
cas, acima do concreto dos phenomenos ; só Huyghens, surgin- 
do muito mais tarde nos horisontes da vida scientifica, é que, 
aproveitando as descobertas do seu illustre predecessor, se er- 
gue, clara e definitivamente, até á grande noção da causa dos 
phenomenos, até a idéa de força como agente productor. E nem 
pôde mesmo dizer-se que uma tal noção se elaborasse, destacada 
e nitidamente, no cérebro doeste ou d'aquelle pensador. O pró- 
prio auctor do Horologium oscillatorium dá ao principio em ques- 
tão uma forma mais phoronomica do que dynamica; é certo, po- 
rém, que Galileu encara a noção que nos occupa só pelo lado 
phoronomico e não dynamico, e que Huyghens a fixa antes pelo 
lado dynamico que phoronomico. Seja como fôr, o principio da 
coexistência e independência de forças ou movimentos pôde, pe- 
dagogicamente, receber uma forma dupla; e, pois que o nosso 
alvo é principalmente a clareza no ensino, dupla hade ser a for- 
ma que deverá receber ao offerecermol-o á consideração do alu- 
mno. Á phoronomia, o que é essencialmente phoronomico ; á 
dynamica, o que é fatalmente dynamico. 

Um ultimo principio, attribuido a Newton ao contemplar 
as acções e reacções mutuas que se produzem no mundo cós- 
mico, virá, finalmente, completar o limitado numero de expe- 
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riencias fundainentaes, destinadas a constituírem a base empy- 
rica da grande construcçào racional a que denominamos «dy- 
namica gerab. Conhecido pelo nome de <i[principio da acção e 
da reacção», sob a sua forma puramente concreta pôde formu- 
lar-se assim : Todas as vezes que um facto de movimento se pro- 
du2 na natureza, ha, em alguma parte, um ouiro fado inverso do 
precedente que se produz ou tende, ao mesmo tempo^ produzir-se. 
Se, agora, do ponto de vista phoronomico nos elevarmos até ao 
dynamico, se da consideração dos movimentos, que são o facto 
concreto, subirmos até á consideração das forças productoras, 
que são a concepção abstracta, se, finalmente, instituirmos uma 
relação de successão entre o phenomeno e a causa productora, 
o principio da acção e da reacção poderá receber a forma se- 
guinte : Se, a certa distancia um do ouiro, um ponto B se move 
sob a acção diurna resultante de forças emanando d*um ponto A, 
o ponto A mover-se-ha sob a reacção, igual e na mesma direcção e 
em sentido contrario, d'uma resultante de forças emanando do 
ponto B. Ha, aqui, como se vê, uma verdadeira relação que 
liga factos de natureza phoronomica e dynamica. 

Taes são as grandes leis experimentaes que servirão de 
base fundamental á dynamica, em geral verdadeiras relações 
de successão entre um termo phoronomico e um termo dyna- 
mico, connexões empyricas que o espirito humano consegue 
formular, mercê de longas e repetidas experiências. 

368.^ Constituídas as experiências fundamentaes que vão 
servir de base á sciencia que nos occupa, segue-se apresentar 
ao alumno duas relações dynamicas de successão, relações por 
via das quaes poderemos elevar-nos facilmente até constituir 
no espirito do alumno uma tal ou qual noção do que seja esse 
termo das relações dynamicas que denominamos «forças». Ora, 
d'entre ellas, a relação mais simples, e, portanto, a primeira 
a apresentar ao alumno é a que faz succeder um «movimento 
rectilíneo e uniforme» a uma força «instantânea». Esta relação 
de successão deduz-se immediatamente da experiência empyrica 
organisada que denominamos «lei da inércia». 
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Uma outra connexão se deriva immediatamente do princi- 
pio de coexistência e independência das forças productoras de 
movimentos; tem ella como fim estabelecer uma relação de 
successão entre os movimentos uniformemente variados e as 
forças que lhes dão origem. 

Dado, com eíFeito, o principio experimental da coexistên- 
cia e independência das forças, se o movimento é uniformemen- 
te variado e rectilíneo, pois que, em cada unidade de tempo, 
vão coexistindo os elementos d'espaço percorridos nas unidades 
anteriores e a mais o incremento correspondente, a resultan- 
te das forças productoras, além de constante em direcção, será 
constituída por uma coexistência de acções, que, accumulando- 
se, não se destroem — o que lhe dá evidentemente o caracter 
d'uma resultante constante em intensidade. 

D'este principio, deriva-se immediatamente um outro, que 
deve ser considerado como fundamental. Comparando, com ef- 
feito, com uma tomada para termo de comparação muitas acce- 
leraçpes differentes, e comparando, por outro lado, com uma 
força tomada igualmente como termo de comparação as forças 
productoras correspondentes, se as accelerações se apresenta- 
rem como duas ou três ou quatro vezes maiores, as forças que 
as produzem mostrar-se-nos-hào, por seu turno, duas ou três 
ou quatro vezes maiores. Assim, estabelece-se, desde logo, uma 
verdadeira proporcionalidade entre as accelerações e as forças. 
D'aqui resulta immediatamente o poder affimar-se, embora im- 
perfeitamente, que a força é igual à acceleração quando a massa 
é igual á unidade. Se, por outro lado, a porção de matéria que 
constitue a massa se torna duas ou três ou quatro vezes maior, 
naturalmente duplicará ou triplicará a resistência que ella op- 
põe ao esforço necessário para a mover; e, então, esse esforço, 
isto é, a força que produz o movimento, virá a ser igual á ac- 
celeração tantas vezes maior quantas as unidades que houver 
no numero representativo da massa. Mais breve: a força será 
igual á acceleração multiplicada pela massa, ou 

F= v^xm. 



Esta relação, deduzida, coroo se acaba de vér, do principio 
fandainental da coexistência e independência das forças, é extre- 
mamente notável, pois que, por meio d'ella, do ponto de vista 
pboronomico pôde o espirito do alumao erguer-se até á concepção 
da própria força que se produz. Anaiysada nos seus termos essen- 
ciaes, é uma verdadeira relação fundameital de successão en- 
tre dous termos: no termo expresso porwxm. está repre- 
sentado, por via dos seus elementos, o ptienomeno concreto do 
movimento; no termo F, está representada a força que o pro- 
duz. Por outro lado, a força que até agora era para nós uma 
cousa vaga e intangível, apparece-nos igual a uma «extensão», 
pois que outra cousa se não designa na expressão wxm. 

Ora, a ser assim, aproveitando a relação que temos pre- 
sente para nos servir de traço de união entre o phenoraeno pho- 
ronomico e a causa a que elle succede, podemos do phenomeno 
elevar-nos até á causa. Vaga e intangível como até aqui a consi- 
derávamos, podemos dar-lhe uma primeira fúrraa, isto é, obje- 
ctival-a em termos de «extensãoE, o que oos abre a porta ã con- 
stituição, embora limitada, d'uma verdadeira geometria synthe- 
tica das forças. Representar, pois, forças por vedores, combi- 
nal-as entre si, reduzil-as a pbenomenos geométricos, applícar- 
Ihes o metbodo de posição, tal è a série de uoçòes que urge, 
desde já, apresentar ao alumno, preparando-o assim para po- 
der abarcar facilmente o objecto, tão complexo, da dynamica 
geral. 

369." As forças, na sua essência, são manifestações do in- 
cognoscível, modos de ser do insondável; deverão, pois, consi- 
derar-se, com toda a probabilidade, para sempre inaccessiveis ao 
espirito humano. Apesar de mysteriosas na sua natureza intima, 
offerecera-se-nos, comludo, á consciência sob uma forma exterior, 
que é verdadeiramente geral. Como sabemos, as sensações mus- 
culares são estados de consciência, que se produzem em nós como 
effeitos de impressões, eflectuadas nos nossos órgãos pelas «re- 
sistências» exteriores. Ora, a toda a impressão aíTerente que se 
traduz n'uma resistência, pôde corresponder, como reacção eíTe- 
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rente, um esforço para a veacer, esforço de que temos DUidft 
consciência. Os esforços por via dos quaes se vencem, assim, re- 
sistências, equivalem aos que empregamos para modificar ou 
produzir movimentos; n'elles virão a cousubstanciar-se, por- 
tanto, todas as nossas esperiencías psychologicas que téem por 
objecto as causas de taes movimentos. Dada, por outro lado, a 
teodencía natural do espirito humano para assimilar a conhe- 
cidos factos desconhecidos, aos esforços que em nós se desen- 
volvem para vencer resistências e, portanto, para produzir mo- 
vimentos assimilaremos as energias exteriores; «, assim, quaes- 
quer que sejam, todas as forças, interiores ou exteriores, se re- 
duúrão psychologicamente para nós a •> esforços» capazes de 
produzirem ou modificarem movimentos. As palavras < attra- 
cção» e «repulsão», palavras que nos servem para designaras 
energias mutuas a que, em relação um ao outro, obedecem dous 
corpos a distancia, revelam evidentemente a origem psycbolo- 
gica que acabamos de indicar. 

Se, em geral, as forças se traduzem para nós como esfor- 
ços, é evidente que, comparando com um dado esforço os es- 
forços correspondentes a cada uma d'ellas, podemos tornal-as 
mensuráveis. Ora, considerando como esforço de unidade aquelle 
que desenvolvemos para resistir á attracção terrestre quando 
desloca para o centro da terra a massa d'um litro de agua des- 
tillada a 4°, considerando, por outro lado, que, dada a va- 
Fiabilidade inherente aos differeotes esforços de que os homens 
são capazes, urge substituir á variabilidade a constância e a 
QDiformidade, podemos ao esforço humano substituir a defor- 
mação que, n'um corpo elástico e em dillerentes graus produz 
a energia terrestre ao attrahir para si um litro de agua, sus- 
penso D'um corpo elástico, como o é, por exemplo, a mola me- 
tallica do dynamometro. Em tal caso, ao esforço terrestre capaz 
de attrahir a si a massa liquida de que se trata corresponderá 
ama determinada deformação na haste metallica do instrumen- 
to; se a massa se tornar duas ou três ou quatro vezes maior, 
o- esforço será duas ou três ou quatro vezes maior, duas ou três 
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OQ quatro vezes maior será o grau de deformação operada do 
dyDamometro e, portanto, o alongamento da haste metallica. 
E^ summa, ás «intensidades» de esforços corresponderão a:uni- 
dades de extensão» ; o que são energias serão proporcionaes ao 
qae são comprimentos; uma força poderá, finalmente, tradu- 
zir-se n'um comprimento. 

Esta maneira engenhosa de reduzir as simples energias — 
de si tão indirectas e impalpáveis — a serem rigorosamente tra* 
duzidas em extensões deve ser apresentada, com toda a clareza, 
ao alumno, a fim de que adquira sobre tão importante relação 
uma noção perfeita. 

Desde que as forças são representadas por linhas, temos 
um excellente meio de as fixar em todos os seus elementos 
componeDtes; e, assim, pelas direcções e seDtidos e grandezas 
dos elementos geométricos podemos significar as direcções e sen- 
tidos e . intensidade das forças. Pelas mesmas razões, podemos 
considerar as forças como actuando n'um ponto ou n'um syste- 
ma de pontos. Se houverem de actuar n'um ponto e este se mo- 
ver em relação a um systema fixo de referencia, cumpre aprSsen* 
tar ao alumno como se compõem n'um plano duas forças angu- 
lares ou três ou mais; como se compõem duas forças angulares 
n'um plano e uma n'outro, etc. Estes processos de composição, 
análogos aos das velocidades e accelerações, podem derivar- se 
do principio empyrico da coexistência e independência das 
forças, como do seu congénere phoronomico se derivaram as 
que teem por objecto a composição e decomposição de veloci- 
dades. Se o ponto se desloca em relação a um systema movei 
de referencia, temos o caso d'uma composição de forças, d'entre 
as quaes uma será considerada como força de arrastamento. 
Se as forças que actuam no ponto produzem um phenomeno 
de equilíbrio, á resultante de todas ellas terá de oppõr-se uma 
outra, igual e na mesma direcção, mas em sentido contrario; ora, 
sempre que tal facto se dér, as relações que podem imaginar- 
se entre as forças receberão uma forma particular, vindo, as- 
sim, a estática a comprehender-se na dynamica. 
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Depois das forças que actuam Q'um ponto, vêem as for- 
ças que actuam n'uin systema de pODtos, linear on superficial 
ou volumétrico. E' aqui o momento pedagógico de apresentar 
ao alumno a noção de forças parallelas, a sua decomposição e 
recomposição, as associações de forças— angulares ou paralle- 
las — quando actuam n'um systema solido, etc, etc. 

Desde que as forças se consubstanciam em elementos geo- 
métricos, podem comparar-se com elementos da mesma natu- 
reza; ora, d'essa associação resultam duas combinações im- 
portantes: são os «trabalhos» das forças e os «momentos». 

Os momentos são combiDações de forças com distancias. 
Primeiramente, podemos considerar o momento d'uma força 
em relação a um ponto, isto é, o producto de duas grandezas 
lineares — a força e a distancia da força ao ponto. Desde que 
uma combinação, assim definida, é uma grandeza geométrica, 
pôde combinar-se com grandezas da mesma natureza. O theo- 
rema fundamental, base de uma tal ordem de combinações, é 
devido, como sabemos, ao illustre Varlgnon. Por meio d'elle, 
associaremos n'um momento resultante muitos momentos com- 
ponentes, ministrando ao alumno uma noção análoga á que 
adquirira em relação ás combinações de velocidades e forças e 
accelerações. Os momentos podem estarn'um plano, existir uns 
n'uin plano e outros em plano differente. O momento, resul- 
tante de muitos outros, quando neutralisado, offerece-nos o 
«aso de equilíbrio; isto é, um modo de ser dyoamico, que virá 
a exprimir-se algebricamente pela relação analytica 

FXd+F'Xd'-{-F"Xd"....=0 

Depois do momento das forças em relação a um ponto, ha 
ainda a considerar os momeutos em relação a uma tinha e a 
ura plano. 

Apresentados os momentos, segue-se dar ao alumno uma 
noção clara, tendo por objecto o « trabalho » das forças. 
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A noção de trabalho é extremamente interessante. Sob o 
ponto de vista geométrico, é uma combinação entre a força e o 
caminho percorrido pelo movei; isto é, o producto de duas 
grandezas lineares, mnitiplicado ainda pelo coseno do angulo 
que formam entre si. Uma das formas que, por muito interes- 
sante, não deve esquecer será a que nos apresenta o trabalho 
como sendo igual ao producto d'uma força pela projecção do 
caminho percorrido sobre a direcção da força. As variações do 
coseno devem igualmente ser notadas; d'ahi derivam, como se 
sabe, as noções de trabalho motor e de trabalho resistente. 
€omo do producto entre duas grandezas lineares deriva nma 
superfície, o trabalho pôde geometricamente exprimir-se por 
meio de certas superfícies: se a força é constante, teremos uma 
superfície bem defínida; se é variável, haverá a considerar ele- 
mentos intinilesimaes do caminho percorrido a cada instante 
pelo movei. 

Em tal caso, o trabalho elementar será o producto da força 
pelo elemento infinitesimal e pelo coseno das respectivas Incli- 
nações; o trabalho será a integral de taes productos. 

Os trabalhos podem medir-se, comparando-os com outro 
trabalho que se tome como unidade; podem ser considerados 
como associando-se n'uma resultante; podem, combinando-se 
entre si, e tornando-se igual a zero a sua somma algébrica, ex- 
primir um faclo de equilíbrio. 

Dado o caracter especifico da nossa concepção pedagó- 
gica, depois de apresentadas ao alumoo as noções geraes que 
acabamos de indicar e suppondo curvilíneo o caminho percor- 
rido, cumpre offerecer-lbe a noção que tem por objecto o traba- 
lho elementar d'uma força emanando d'um ponto fixo, isto é, 
d'uma força < central > . 

Tal é essa espécie de geometria synthellca das forças que, 
a titulo de preparação prévia, deve apreseotar-se ao alumno. 

370. A par d'esta geometria syothetica das forças, virá 
uma espécie de geometria analytica, muito limitada, visando a 
traduzir, pelo metbodo de posição auxiliado pelo de composi- 
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Ç30, OS phenomeDos geométricos a que se reduziu a concepção 
abstracta das forças. 

Primeiramente, será presente ao alumno a forma sob a qual 
uma força deverá ser analyticamente representada, quanilo 
a consideramos em relação a ires eixos no espaço. Noção ex- 
tremamente simples, para a constituir bastará considerar a gran- 
deza geométrica da força, a sua inclinação sobre os eixos, e, tioal- 
mente, a projecção que, em relação a elles, a define. Gomo noção 
igualmente importante, virá, depois, a que tem por objecto a 
representação analytica quando ellas são aceatraes». A expres- 
são analytica d'um trabalho elementar, será: 

á\i=Xáx+ Táy-^Zàz. 

A expressão do trabalho total ou funcção de força será: 

U=/"(Xdx+ Yáy + Záz) 

N'ella, será X a derivada parcial da funcção U em relação 
ao eixo dos xx. 

No caso das forças centraes, emanando de centros deter- 
minados, a sua resultante é attractiva ou repulsiva e depende, 
eiD intensidade, das distancias entre o ponto actuante e o ponto 
sobre que actua. Se, particuiarisando mais, as forças centraes, 
attractivas on repulsivas, variam «na razão inversa do quadra- 
do da distancia», então a funcção de força tomará o nome par- 
ticular de «potencial», isto é, será «a funcção de força d'um 
agente que actua, por attracçuo ou repulsão e na razão inversa 
do quadrado da distancia, sobre a unidade do mesmo agente, 
concentrado n'um ponto. Se a matéria agente se acha consti- 
tuindo uma aggregação disconlfnua, o trabalho potencial virá 
expresso na relação analytica : 
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Se a matéria agente se acha dissocii 
luir um todo que pôde suppõr-se coDtín 
antecedente apreseotar-se-ha sob a segui 
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N'estas relações, seodo o ponto acl 
presenlará a quantidade do agente conci 
los actuantes ; r, designará a distancia 
te e o actuado ; a força, attractiva ou re 

Lida por -, ; e será, finalmente, o coeflci 

ctcHsar a natureza do agente. 

A concepção da funcção potencial é, 
tamiínte importante, dadas as suas appl 
teste, á eleclrologia, a todos os ramos, ei 
(lo mundo onde haja a considerar traball 
na razão inversa do quadrado das distan 

Taes são, em resumo, as noções qu 
adíiuirir antes de tentar resolver definitii 
Oyiiamica geral. 

37-1.' Corao sabemos, consiste clle 
analyticas de successão entre dons termof 
ti) : a resultante das forças que o produze 
dcrivar-se-ha d'elle a resultante das forçs 
resultante das forças productoras, succeo 
<|ue são destinadas a produzir. Ora, ] 
aliimno podi^sse elevar-se até instituir re 
ordem, cumpria: em primeiro logar, que 
cer as experiências empyricas fundamei 
derivar as relações pritnordiaes da dyi 
guiassem de modo a poder reduzir a coe 
os dous termos das relações a instituir. 
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A força que o produz, será 

Por meio d'uai artificio, alias bem simples, designando por e 
o espaço percorrido, a relação analytica de successão eotre o 
movimento rectilíneo e uaiformemeate variado e a resultante 
das forças constantes, será 

N'esta relação, conhecidos os elementos do movimento, facil- 
mente se determinará a força productora ; e, pelo cootrario, 
dada a força, desceremos immediatamente do termo abstracto 
para o movimento, isto é, para o termo concreto que lhe suc- 
cede. Bastará, com effeito, reduzir a relação de que se trata á 
forma 
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e uma dupla integração nos dará o valor do espaço ; como a 
velocidade será igualmente calculada com facilidade, seguir-se- 
ha que, determinados os dous elementos característicos do mo* 
vimento, este acará immediatamente determinado. 

Um caso immediatamente mais complicado será o do mo- 



frer a influencia do signal da integração. 

Depois d'estes casos particulares, cumpre guiar o alumno 
de modo que consiga estabelecer as relações analyticas de suc- 
cessão entre um movimento qualquer e forças quaesquer. E' o 
caso mais geral, e as relações a instituir apresentam-se-nos 
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como largas syntheses lógicas, comprehendendo no seu âmbito 
indefinido numero de casos dynamicos particulares. 

Para estabelecer uma tal synthese, dada a concepção que 
traduz as forças em termos geométricos e dada a concepção 
que traduz em termos geométricos os movimentos por ellas ge- 
rados, os dous methodos de applicação do abstracto ao concreto, 
combinados entre si, virão auxiliar-nos n'esta operação, rece- 
bendo aqui uma applicação especial e importante. Suppondo, 
com eileito, no espaço uma resultante de forças variáveis em 
grandeza e direcção e suppondo-a projectada em relação a um 
dado systema de referencia, exprimiremos, pelo methodo de 
posição, os elementos assim considerados, isto é, um dos ter- 
mos da relação dynamica de successão ; suppondo, por outro 
lado, o movimento do ponto e suppondo-lhe uma velocidade in- 
finitesimal no espaço, considerada a sua projecção no systema 
de referencia, traduziremos tudo isto analyticamente, e, assim, 
obteremos o segundo termo da relação de successão: combina- 
dos, agora, estes dous termos e relacionados analyticamente 
n'uma equação, attingiremos, finalmente, a relação que preten- 
demos fixar. 

Para isto, bastará, com effeito, começar por estabelecer 
uma relação ^prévia entre a força dada P e a massa multiplica- 
da pela accfileraçào, isto é, instituir a relação 

projectando, em seguida, o movimento do ponto e as forças 
productoras, a projecção da força será igual á massa multipli- 
cada pelo quociente que se obtém dividindo a projecção da 
velocidade pelo tempo ; passando, portanto, dos elementos^ 
primitivos para os projectados, teremos 

^ d (u cos. a) 

Pcosa = m ^ ,, ^ 

dt 
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ár 



dp 
'dT 



dq 



^esignaado por v e ;> e ; as compoDentas relativas ás proje- 
cções da velocidade em relação aos três eixos de referencia. 

Por meio d'unia traosformação eitremamente simples, as 
relações analyticas de successão estabelecidas entre o movimea- 
to o mais geral d'um ponto e as forças variáveis que o produ- 
zem, serão as seguintes : 



X=\ 



^dt« 

^ = -^ 
d'« 

Taes são as relações analyticas que definem o movimento 
mais geral d'u[n ponto cm relação ás forças productoras. 

Se as analysarmos na sua composição, notar-se-ha, desde 
logo, que tudo n'ellas está talhado para se ofTerecerem ao nos- 
so espírito como vastas e grandes synttieses subjectivas, capa- 
^ de abrangerem na sua larga noção os iadermidos casos par- 
tlcutares do movimento de pontos materíaes. As projecções so- 
bre os eixos representam, com effeito, a iadefmlda variabilidade 
das forças, quer em grandeza, quer em direcção; por outro 
lado, a variabilidade dos elementos que caracterisam o pheno- 
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meno phoronomíco está igualmente defiaída, bastando para 
isso notar que é in&nítesimal a velocidade que o define: com* 
binando, portanto, a variabilidade pela qual se caracterisa ana- 
lyticamente o primeiro termo com a variabilidade que define o 
segundo, as relações analylicas entre elles estabelecidas assumi* 
rão esse alto caracter de generalidade que dá ás relações difle- 
renciaes do movimento o mais geral d' um ponto o aspecto de- 
syntbeses analyticas verdadeiramente largas e amplas. 

Se, em harmonia com a nossa concepção pedagógica da 
dynamica, os factos de equilíbrio hãode ser considerados como 
um caso particular do movimento, será elle traduzido pelas for* 
mulas anteriores, dando-lhes a forma analytica seguinte : 

X = 
Y = 
Z = 

Um certo numero de forças, actuando sobre um ponto^ 
darão origem a um facto de equilíbrio, quando, nentralisando- 
se mutuamente, a sua resultante não fòr alterar o estado dyna- 
mico do movei ; ora, isto realisar-se-ha quando houverem de se 
anaiiilar, em relação aos tares eixos, as projecções da resultante, 
pois que, em tal caso, a resultante será fatalmente nulla, isto é, 
não terá acção alguma sobre o movimenta que se effectua ; as 
formulas analyticas que derivaram das anteriores, introduzindo 
n^estas a hypothese de que as projecções eram nuUas, expri- 
mem, portanto, o phenomeno de equilíbrio como devendo con- 
ter-se no phenomeno mais geral— o do movimento. 

37ã.* Considerado o movimento d'um ponto Hvre, segue- 
se tratar das relações de successão que prendem as suas causas 
geradoras ao movimento de um ponto, subjeito a ligações. 

Em tal caso, o ponto apparece-nos movendo-se sobre uma 
superficie ou uma linha. Suppondo-o a mover-se sobre uma 
superficie e suppondo obliqua a força que o impelle, pôde esta 
decompôr-se em duas : uma, normal á superficie a que está li- 
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gado O ponto no seu movimento, e, por isso mesmo, destruída 
pela resistência que, igual e em sentido contrario, a superflcie 
lhe oppõe; outra, tangencial e destinada a ser a única que pro- 
duza o movimento. Se nas formulas que definem as relações de 
snccessão entre as forças geradoras e o movimento mais geral 
d'um ponto introduzirmos a força indefinida de resistência que 
a superflcie origina, o ponto poderá considerar-se como se fora 
livre, e, portanto, o seu movimento como devendo ser um caso 
particular a comprehender no caso geral. 

Se, em vez de se mover ligado a uma superflcie, o ponto 
se desloca sobre uma linha, terá de se introduzir igualmente 
nas formulas geraes a representação d' uma força indefinida 
de resistência ; mas, se o elemento linear que representava a 
direcção da força só uma única nos podia apresentar, agora, 
comtanto que seja perpendicular á linha de ligação, poderá 
tomar indefinidas direcções. Quando as forças que produzem o 
movimento d' um ponto obrigado a ligações determinam um phe- 
nomeno de equiiibrio, para o traduzir nas relações anaiyticas 
correspondentes basta introduzir n'ellas elementos que expri- 
mam a neutralisação da resultante impulsora do ponto movente : 
se o ponto se desloca ligado a uma superflcie, o equilíbrio rea- 
lisarse-ha quando a resultante impulsora fòr normal á super- 
flcie ; se o ponto se desloca ligado a uma linha, produzír-se- 
ha o mesmo phenomeno, quando, qualquer que seja a sua di- 
recção, a resultante impulsora fòr perpendicular á curva. 

STS."" Até aqui havemos apresentado ao alumno o movi- 
mento de um ponto — livre ou subjeito a ligações, consideran- 
do-o como realisando-se em relação a um systema flxo de re- 
ferencia; cumpre, porém, que passemos, agora, a apresentar- 
ih'o, quando o ponto se desloca em relação a um systema, o 
qual, por seu turno, igualmente se desloca. Se, ao considerar- 
mos na phoronomia o movimento independente das suas causas, 
a essência do problema que nos occupa consiste em compor o 
movimento do ponto em relação aos eixos moveis com o mo- 
vimento de arrastamento que elles realisam, agora, que o eon- 
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sideramos em relação para com as forças productoras, toman- 
do para base o movimento do ponto em relação ao systema 
movei e o d'arrãstamento do systema de referencia, deveremos 
determinar, não um movimento composto, mas as forças que o 
produzem, elevando-nos, assim, do phenomeno às suas causas 
geradoras; e, pelo contrario, se partirmos do conhecimento 
d'essas forças, reaes ou absolutas, e do movimento dos eixos 
ou forças que o produzem, deveremos determinar o movimen- 
to relativo do ponto. O problema, como é sabido, resolve-se 
por uma transformação de coordenadas, entrando em conside- 
ração com eixos fixos, eixos moveis, forças reaes, etc. 

Taes são, para nos resumirmos, as considerações que 
julgamos dever fazer acerca das relações dynamicas a estabele- 
cer entre o movimento geral d'um ponto e as forças que o pro- 
duzem. 

374.' Adquiridas pelo alumno estas noções, seguir-se-ha 
ofTerecer-lhe outras não menos importantes, por isso que o 
prepararão, muito pedagogicamente, para a comprehensão, ní- 
tida e clara, da dynamica da natureza, objecto, conforme a nos- 
sa concepção pedagógica, dos seus esforços durante o longo e 
importante período do ensino médio. Os movimentos a que nos 
referimos são de duas ordens: centraes e oscil la tórios. Dada 
a sua aHa importância na dynamica da natureza, serã no caso 
mais abstracto e, portanto, mais simples que convirá estudal-os, 
isto ú, quando um simples ponto material é a massa movente. 

Occupemonos, primeiramente, das relações de successào 
entre os movimentos centraes e as forças productoras. 

Pondo de parte quaesquer outras relações analyticas de 
successào que por ventura haja a estabelecer na liypothese dos 
movimentos centraes, entre o movimento d'um ponto e as for- 
ças que o produzem, apresentaremos unicamente ao nosso alu- 
mno as que, como mais importantes na dynamica da natureza, 
ligam a área descripta por um raio vector lançado entre o pon- 
to movente e um ponto central com a resultante das forças que 
emanam d'esse ponto central, por isso mesmo denominadas 
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«forças centraes». Gomo sabemos, trata-se do celebre Iheorema 
das áreas, elemento de mui alta importância na dynamica do 
mundo. 

Como em todas as relações de successão, ha naturalmente 
aqui dous elementos — o abstracto e o phenomenal, o segun- 
do dos quaes se succede ao primeiro. Para que possam ser pe- 
dagogicamente instituidas as relações de que se trata, cumpre, 
portanto, caracterisar perante o alumno estes dous elementos. 
É o que vamos fazer. 

Para que ao nosso alumno seja possível comprehender cla- 
ramente a maneira como se institue a relação de que se trata, 
será talvez necessário lançar mão de processos erapyricos de 
apresentação, auxiliando assim por meio d'elles uma apresen- 
tação pedagógica que, conceptualmente realisada, será para elle 
de muito difQcil objectivação. Convirá, por isso, que o profes- 
sor se sirva de figuras de cartão, taes como, por exemplo, as 
que se usam no desenho, a fim de que, contemplando-as, o 
alumno conceba, clara e nitidamente, a coexistência geométrica 
destinada a associar em si os elementos que no theorema das 
áreas hade ser forçado a combinar. Posto isto, na questão de cuja 
apresentação pedagógica se trata ha dous termos a considerar : 
por um lado, o movimento curvilíneo d'um ponto, o qual se des- 
loca ligando-se constantemente por meio d'um raio vector a um 
ponto, fixo ou central; por outro lado, uma resultante de forças, 
que emana constantemente doesse ponto central. Primeiramente, 
a relação a estabelecer sel-o-ha para o caso mais geral, isto é, 
para o movimento geral d'um ponto e para forças emanando 
d'um ponto qualquer. Em tal caso, supponham-se três eixos no 
espaço e com a origem no ponto fixo; referindo-se a elles, 
supponham-se no espaço estes dous termos — uma curva que o 
ponto descreve e uma força que gera o movimento, tudo repre- 
sentado em elementos geométricos. Projectem-se sobre um pla- 
no, que pode ser o dos a?y, os dous elementos: o phoronomico, 
isto é, a curva ou trajectória do movimento ; e o dynamico, isto 
é, a força que o produz. Como estamos considerando a hypo- 
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tbese mais geral, Islo é, a d'u[n movimeoto qualquer obedecen- 
do a forças quaesquer, dè-se á projecção da força um braço ti- 
rado perpeodiculanDeute a etla desde a origem dos eixos ; re- 
preseutando a projecção da força por Ç e o braço por q, o mo- 
mento será Çx.q, B este Qxq representará para nós o termo 
dynamico na relação que pretende estabelecer-se. 

Consideremos, agora, o outro termo, isto é, o phoronomico. 

Projecte>se no plano Aos x y a. curva que, no espaço, de- 
fme a trajectória do movimento; considere-se, n'este movimento 
projectado, o raio vector, tirado da origem dos eixos ou centro 
íixo, e existindo, portanto, no plano de projecção; considere-se, 
n'esse plano, a área descripta pelas difTerentes posições que um 
tal raio vae occupando, isto é, uma porção de superficie do 
plano de projecção, limitada pelas posições successivas de dous 
raios e pelo arco que elles interceptam na curva, destinada a re- 
presentar a projecção da trajectória que vimos o ponto descre- 
ver no espaço : representando essa área por v e o seu duplo 
por 2;/, considerando a sua differencial segunda ou d' 2y, mul- 
tiplicando tudo por m e dividindo por dt^ teremos a expres- 
são m — Hf-- Será este o segundo termo da relação, isto é, o 

pboronomico. 

A relação entre os dous termos assim definidos virá, por- 
tanto, a ser 



Qxq = 



, d' (2v). 
dl» ' 



isto é, «o momento de projecção da força em relação á origem 
das coordenadas será igual á massa multiplicada pela differen- 
cial segunda do duplo da área descripta, no plano de projecção, 
pelo raio vector, dividido tudo pelo quadrado d'um elemento 
infinitesimal do tempo». Para demonstrar a verdade d'uma tal 
relação, bastará tomar como ponto de partida as equações ge- 
raes do movimento ás quaes a relação actual se subordina; 
por meio d'uma pequena transformação que d'ellas deriva, bas- 
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tara estabelecer a formula Yx — Xy = m ^^ ^di»^ — ' ^^ 

nma interpretação de simples caracter geométrico, bastará dar 
uma nova forma á relação acima instituída, sendo fácil esta- 
belecer que Tx — -Xy = Qq e que d (a? dy — y dar) será igual a 
d* (2i/) : de todo este raciociniq resultará a verdade da relação 
analytica acima instituída. 

A relação de que se trata foi formulada em toda a sua 
generalidade, isto é, para uma curva qualquer, n'uma posição 
qualquer e para forças emanando d'uma origem qualquer; se, 
partindo d'esta concepção geral, a quizermos reduzir ao caso 
particular das forças e movimentos centraes, isto é, ao caso dy- 
namico da natureza, então cumpre restringil-a, modificando-lhe 
os elementos por via de hypotheses particulares. Pois que a re- 
lação em questão consta, como todas as relações dynamicas, de 
dous termos fundamentaes, um que exprime as condições do 
phenomeno phoronomico e outro a resultante das forças pro- 
ductoras, se modificarmos o termo que exprime analylicamente 
a força, isto é, QXq, produ2ir-se-ha no segundo uma modifi- 
cação correspondente, exprimindo um novo modo de ser pho- 
ronomico ; ora, suppondo Ç x ? = o, sendo nullo o braço do 
momento, a força inflectiva emanará, desde logo, da origem das 
coordenadas ou centro fixo e, portanto, será central. E' este, 
como se vè, o caso que nos interessa. 

Desde que se opere, no momento da força, a modificação 
anterior, dada a relação existente entre a causa e o eífeito, succe- 
der-se-hão no phenomeno phoronomico modificações correspon- 
dentes; a «natureza» da curva, a sua «posição» no espaço, o 
«valor das áreas descriptas », tudo será modificado. Por meio de 
raciocínios extremamente simples, será, com eífeito, fácil provar: 

— Que a curva ficará sendo plana ; 

— Que o plano onde existe passará pela origem ou centro 
fixo; 

— Que as áreas descriptas pelo raio vector, tirado d'esse 
ponto fixo, « conservar-se-hão » proporcionaes aos tempos. 
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Tal é, em toda a sua simplicidade, o caso particular que^ 
como mais tarde veremos, se applica á dynamica, real e efíe- 
ctiva, da natureza. 

375.** Depois das relações dynamicas que téem por objecto 
ligar entre si os movimentos centraes e as forças que os pro- 
duzem, seguir-se-ha apresentar ao alumno essa outra ordem de 
relações que tem por fim estabelecer connexões entre as forças 
productoras e os movimentos «oscillatorios». N'este ponto, o 
que principalmente importa é caracterisar claramente um caso 
bem simples, a fim de, mais tarde, se conceberem nitidamente os 
casos concretos da natureza. 

Para isso, supponha-se um ponto A movendo-se ao longo 
d'um arco de circulo a m b; seja a uma das extremidades do 
arco, b a outra e m o ponto médio. Movendo-se o ponto A de 
a até 6, ao attingir b a velocidade mudará de sentido e o ponto 
mover-se-ha de novo de b para a; havendo o ponto attingido a, 
mudará de novo o sentido da velocidade e o ponto deslocar-se- 
ba de a para 6. A esta coexistência phoronomica, similhaute á 
que o pêndulo realisa na natureza, correspondem, como vamos 
vér, forças impulsoras em determinadas condições. Suppondo 
o ponto A em a, isto é, n'uma das extremidades do arco de 
circulo que o ponto hade descrever — á esquerda, por exem- 
plo, do leitor, está elle atai animado d'uma energia a que pode- 
mos chamar «potenciaU, pois que está como que em reserva 
para se red uzir a effectiva; como o arco de circulo, que é e ca- 
minho a de screver pelo movei, se pôde considerar dividido em 
elementos infinitamente pequenos, a força que impelle o ponto 
movei ou força tangente ao arco e um primeiro elemento de 
caminho e o coseno do angulo de inclinação entre força e ele- 
mento, multiplicado tudo entre si, dar- nos- hão o trabalho mo- 
tor e elementar que o ponto realisa ao percorrer cada um d'es- 
ses elementos ; havendo para cada elemento de circulo uma par- 
cella de trabalho elementar, a somma de todas essas parceiias» 
desde que o ponto partindo de a at tinge tu, isto é, a posição de 
equilíbrio ou meio do arco, representará o trabalho motor totaU 
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para vencer o qual houve de se consumir a energia potencial 
de que, na sua posição primitiva a, estava animado o movei: 
de tudo isto se conclue, portanto, que, se por um lado a ener- 
gia potencial se transforma em trabalho motor oti energia 
actual, o ponto A vae-se por outro lado deslocando desde a atú 
m e descrevendo, assim, metade do arco. Supponba-se, agora, 
o pranto A na sua posição de equilíbrio m. Como evidentemente 
está prestes a ir descrever a segunda metade do arco, isto é, a 
porção que vae de m até A, a esta deslocação corresponderá, 
agora, um novo elemento, que impelUrá o movei a realisal a; 
será o trabalho motor que, nào se aniquilando, irá empregar- 
S6 em vencer uma série de parcellas elementares de trabalhos 
correspondendo cada uma a um elemento da segunda parte do 
arco, série de trabalhos elementares que, agora, são resistentes 
e não motores. Tendo o movei attingido o ponto i, extremida- 
de direita do arco, a velocidade muda de sentido, o trabalho 
actual transrorma-se novamente em energia potencial, e os 
mesmos phenomenos ir-se-hão repetindo periodicamente. Assim 
se realisa, sob as forças impulsoras, o movimento oscitlatorio 
do movei: na primeira metade do arco, a energia potencial 
transforma-se em energia actual ou trabalho motor; aoattingir 
o ponto a posição m d'equÍlÍbrio, a energia actuai — transfor- 
mada novamente em potencial — transforma-se, na segunda me- 
tade do arco, isto é, de m para 6, em trabalho ; ao chegar a 
h, transformado o trabalho novamente em energia potencial, 
impelle o movei a percorrer o mesmo cycto de deslocações; e 
assim successi vãmente. 

Taes são as considerações, geraes e resumidas, que nos pa- 
rece dever fazer em relação aos movimentos oscillatorios e cen- 
traes. 

376." Temos até aqui considerado o movei como um pon- 
to; segue-se, agora, consideral-o como um systema de poutos. 

O caso mais geral e verdadeiramente abstracto é aquelle 
em que os pontos destinados a constituírem o systema movei 
estão ligados entre si apenas por «uma certa dependência», in- 
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fluiodo em qualquer ponto do systema toda a deslocação que 
em qualquer outro se produza. São estes os systemas verdadei- 
ramente «theoricos», únicos que pertencem, em rigor, à dyna- 
mica geral. 

Se por ventura se fizerem bypotbeses particulares nas re- 
lações de dependência existentes entre os pontos do systema» 
apparecer-nos-hão então systemas concretos ou reaes, dos quaes, 
nos seus ramos especiaes, se occupará a dynamica: quando a 
dependência entre os pontos fòr caracterisada pela « invariabilí- 
dade» nas distancias, o systema será solido; quando a depen- 
dência fòr uma ^ variabilidade em que os differentes pontos oa 
partículas do systema tendam a escorregar umas sobre as ou* 
trás», o systema será liquido; quando, finalmente, a dependência 
entre as partículas do systema fòr uma « variabilidade em que 
ellas tendam constantemente a affastar-se umas das outras», o 
systema será gazoso. A in variabilidade nas distancias manifesta- 
se aos sentidos pela constância no volume e na fórma ; a varia- 
bilidade, caracterisada pela tendência ao escorregamento d' umas 
partículas sobre as outras, manifesta-se pela constância no vo- 
lume e variabilidade na fórma; a variabilidade, caracterisada 
pela tendência ao aSastamento d' umas partículas em relação ás 
outras, manifesta-se pela variabilidade no volume e na fórma: 
por isso, aquelles caracteres defmirão empyricamente para nós 
os systemas sólidos e os líquidos e os gazosos. 

Tratando mais especialmente aqui dos systemas theoricos 
de pontos, cumpre, em relação a elles, apresentar ao alumno : 

a) As noções que se referem ao movei em si ; 

b) As noções que teem por objecto as forças que o impel- 

lem; 

c) As noções referentes ás relações analyticas a estabelecer 
entre as forças e o movimento de moveis assim considerados. 

377.^ O estudo do movei visa principalmente a considerar: 
por um lado, as ligações de dependência que existem entre os 
pontos; por outro, algum d'esses pontos mais importante pelas 
propriedades que o caracterisem. 
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As ligações esUteates entre as partículas do systema, liga- 
ções que, como mais importantes, convém priocipalmeate consi- 
derar, são as que se produzem sob a acção das forças «interiores». 
Subjeitas á lei empyrica da acção e reacção, apparecem-nos 
quando d'uma partícula emana uma acção dynamica que vae 
actuar a distancia sobre outra, recebendo d'eíía uma reacção 
igual e na mesma direcção e em sentido contrario. Uraacoexis- 
teDcia de pontos, assim equilibrados, oíFerece-nos o typo de to- 
das as coexistencias reaes da natureza, taes como — astros e 
mineraes e moléculas, etc. Em systemas assim, qualquer das 
forças destinada a solicitar um ponto, hade por tal forma estar 
relacionada com as que soliciíam os outros, que será modifi- 
cada ao dar-se, nas outras, a mais insignificante alteração. 

Entre os pontos que se associam para constituírem um sys- 
tema ha, como mais importante a considerar, aquelle que im- 
propriamente denominam «centro de gravidade». A sua tbeoria 
pôde, como é sabido, deduzir-se dos princípios geraesqueteem 
por objecto os momentos das massas, os planos médios dos 
momentos, etc. A theoria funda-se n'este principio geral : «que 
a somoaa das massas d'um numero qualquer de pontos mate- 
riaes, multiplicada peta distancia do centro de gravidade do sys- 
tema a um plano Qxo, é igual á somma dos momentos dos dif- 
fereotes pontos em relação ao dito plano», isto ó, 

d X S m = í; mic ; 

como d é a distancia do centro de gravidade ao plano, virá 



Considerando um systema material em que a matéria esteja dis- 
seminada d'uma maneira continua, applicando-lhe o methodo 
de composição infinitesimal, suppondo, portanto, o systema 
decomposto D'uma infinidade de parallelepipedos rectângulos, 
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combinando esta concepção com a relação analylica anterior, 
teremos uma theoria dos centros de gravidade, theoria que os 
limites d'este livro não permiltem expor. Em todo o caso, n'este 
ponto, o professor não se esquecerá de guiar o alumno de modo 
que elle determine, mesmo geometricamente, centros de gravi- 
dade como, por exemplo, o do triangulo, o do parallelogra- 
mo, etc, etc. 

378."* Estudado o movei, cumpre que o alumno passe a 
instituir as relações analyticas, por via das quaes a sciencia con- 
segue ligar o movimento d'um systema de pontos ás forças que 
o produzem. Naturalmente, essas relações podem referir-se, quer 
ao movimento o mais geral do systema, quer a movimentos es- 
peciaes; no movimento geral, podem ter por objecto ligal-o ás 
forças productoras, quando o movei se deslocar como livre ou 
subjeito a ligações ; e, em qualquer doestes casos, consideral-o 
ainda, quando se effectuar em relação a um systema fixo ou 
movei. Limilar-nos-hemos a instituir as relações analyticas que 
é possível estabelecer entre as forças productoras e o movimento 
qualquer d'um systema de pontos, livre e deslocando-se era re- 
lação a um systema fixo. 

Como se sabe, é extremamente fácil reduzir este caso a ia- 
tegrar-se no caso mais geral, isto é, n'aquelle em que o movei 
é um ponto. O processo consiste essencialmente no seguinte : 
em reduzir as forças interiores a serem representadas por uma 
resultante J; em reduzir as exteriores a serem-no por uma ou- 
tra P; em considerar as duas resultantes como projectadas em 
relação a três eixos rectangulares, constituindo o systema fixo 
de referencia; em suppôr que as duas resultantes Je Pactuam 
sobre os pontos do systema : sendo X e 2> as projecções, en- 
trando, nas formulas geraes do movimento, com essas proje- 
cções, teremos, para o eixo dos xx e para um só ponto. 
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Se, agora, repetirmos a mesma relação para cada ponto do 
systema, se addicionarmos era relação a cada eixo as compo- 
nentes respectivas, se notarmos, por outro lado, que, destruiiido- 
se mutuamente as resultaott^s das forças interiores e anuutlan- 
do-se, portanto, as suas projecções, só as projecções das exterio- 
res permaQecem, as relações analyllcas de successào para o caso 
d'um systema de pontos virão a ser: 

• dt^ 

o caso de equilíbrio será expresso por 

sx=o ^r=o SZ=0 

Gomo se vê, as relações asstra estabelecidas não differera, 
na essência, das que se applicaram ao caso d'um ponto mate- 
rial ; todos os priucipios, portanto, que lá se estudavam, vêem 
assim a applicar-se ao caso presente. 

379." Se dos systeraas puramente llieoricos liouvermos de 
passar aos systemas sólidos, único caso que nos interessa, seri 
conveniente considerar n'elles os dous movimentos fundamea- 
laes que os caracterisam, isto é, o de translação e de rotação. 
Como nas formulas relativas ao movimento de um systema Iheo- 
rico de pontos não figura o elemento alnvariabilidade nas dis- 
tancias entre os pontos», as formulas acima deduzidas poderão 
ser applicaveis a este caso particular. Devendo, porém, consi- 
derar-se, em systemas d'esta ordem, os movimentos de rotação 
e os de translação, além das formulas fundamentaos haveria a 
apresentar outras que definissem os dous movimenlos. N'um 
systema solido, o equilíbrio será caraclerisado por seis relações 
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analyticas, três destíDadas a definirem as relações que teem por 
objecto o movimento de translação e três o de rotação. São as 
seguintes : 

2: X=0 2 (Yx — Xy)=0 

2 Y = S (Xz — Z x)=:0 

2 Z = 2 (Z y — Y z)=0 

Taes são as considerações que nos parece dever fazer acer- 
ca da dynamica geral. 

SSO."" Do quanto o leitor pôde colher em toda a sua con- 
textura, resultará, cremos nós, a convicção de que não ha in- 
strucção média methodica sem que esta concepção vá preparar 
as bases onde hãode assentar os futuros conhecimentos do alu- 
mno acerca da physica, da cosmographia» etc. Para se com- 
prehender a dynamica da natureza, urge conhecer primeiro a 
dynamica ideal. Semella, os conhecimentos, descosidos e fraccio- 
nados e desconnexos, da nossa actual instrucção secundaria 
mais anarchicos e incoherentes se accumularão no cérebro do 
alumno. Depois, todas as noções que compõem a dynamica ge- 
ral se encadeiam tão naturalmente umas nas outras que, nas 
mãos d'um professor resumido e claro e methodico, o alumno 
fará n'ellas progressos reaes. Como dissemos, a dynamica é 
nma longa deducção de noções, derivando todas das leis expe- 
rimentaes que lhe servem de base: como alicerce fundamental, 
está esse limitadíssimo numero de noções empyricas ; depois» 
reem-se deduzindo d*ellas as relações de successão que se refe- 
rem aos movimentos mais simples d'um ponto material, livre e 
deslocando-se em relação a um systema fixo ; depois, vêem as 
qne teem por objecto o movimento mais geral d' um ponto ; 
depois, integram-se nas anteriores, por via de modificações par- 
ticulares, as que se referem ao movimento do movei subjeito 
a ligações ; depois, vêem os systemas theoricos de pontos ; 
depois, finalmente, as relações que relacionam com as causas 
geradoras os movimentos fundamentaes d'um systema solido. 
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Somma tolal: uma longa série de deducções e de deducçdes 
de deducções, que encadeiam a sciencia n'um systema geral, 
nnoebem coordenado. Dífâculdades, em rigor, não as encerra, 
se o alamno estiver bem preparado e o professor fõr digno 
d'es$e nome. As difQculdades, na sciencia, repetimol-o, de- 
rÍTaoi, principalmente, do descosido das noções que se ofTere- 
cem ao ainmno e da obscuridade, ás vezes quasi nebulosa, de 
qnem as expõe. Desappareçam estes elementos que a difGcullam, 
e ella será simples como o é tudo quanto existe no mundo que 
nos cerca. 



SUBSECÇÃO II 
MOVIMENTOS DE UASSA3 REAES E SUAS RELi^ÇÚBS DE SUCCESSilO 



381.° As noçôos, adquiridas pelo alumno, na subsecção 
que acabamos de percorrer, prepararaiu-DO admiravelmente 
para poder aliraçar, na sua esseacía. a concepção d» dy- 
namica do muado. Munido, cora eíTeito, com o grande instru- 
mento aniilytico que llie fornece o calculo, preparado com as 
noções que bebeu na geometria concreta, conhecedor dos dous 
grandes methodos por meio dos quaes o abstracto se applica 
ao concreto, a phoronomla e a dyaamica geral proporcioaa- 
ram-lhe, por ultimo, esse fundo de noções abstractas que serve 
de base immediata á dynamica do mundo. Para se comprelien- 
der, com effeito, a dyaamica da natureza, é essencial que se 
haja primeiro tomado coabecímeuto com a dyaamica puramen- 
te abstracta. 

Na presente subsecção, ha naturalmente a considerar doas 
elementos fundameataes: os movimentos naturaes em si e as 
forças naturaes que os produzem. 

Como é fdcil de vèr, o seu objecto é essencialmente res- 
tricto: llmita-se a rxmsiderar — movimentos e forças que se 
combinam no seio da natureza. 

Consideremos, em especial, os movimentos que, pelas suas 
combinações, constituem a dynamica do mundo. Apesar da sua 
variedade, podem elles reduzir-se a certos typos geraes qtie é 
facil classificar. Tomaado-se para base doeste agrupamento, 
quer a natureza das massas que os geram, quer a forma pho- 
ronomica que os movimentos revestem, a dous grupos os po- 
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demos primeiramente reduzir: movimentos gerados por massas 
imponderáveis e movimentos gerados por massas ponderáveis 
ou eléctricas. Pondo de parte estes últimos, os movimentos ge- 
rados por massas ponderáveis, podem sel-o, quer pelas grandes 
massas celestes, quer pelas massas de que se compõem as 
grandes massas celestes ; e, n'este caso, pelas massas solidas 
ou liquidas ou gazosas que se deslocam na superfície da Terra» 
ou pelas moléculas de que umas e outras se compõem, ou pelos 
átomos de que se compõem as moléculas : se por ventura são. 
devidos às massas terrestres, serão centraes ou oscillatorios ; se 
o são ás moléculas, serão igualmente centraes ou oscillatorios 
— comprehendendo-se n'estes últimos, quer os que se propagam 
n'um meio ponderável e produzem os phenomenos sonoros, 
quer os que se propagam em meios imponderáveis e produzem 
os phenomenos caloriBcos ou luminosos ; se são devidos aos 
átomos, teremos os movimentos atómicos. Em sumipa, resu- 
mindo n'um quadro todos estes movimentos, destinados a con- 
stituírem, no seu conjuncto, a phoronomia da natureza, agra- 
par-se-hào da seguinte maneira : 
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382.® Passando a considerar mais particularmente os mo- 
vimentos, destinados a constituírem o elemento concreto da dy- 
namica do mundo, vão-se elles complicando tanto mais quanto 
mais vamos descendo desde os movimentos planetários — os 
mais simples de todos, até aos movimentos moleculares e ató- 
micos, evidentemente os mais complexos. Esta progressão em 
complexidade crescente não está tanto nos movimentos em si^ 
como nos «meios» em que elles se realisam; sendo, com eiíei- 
to, esse elemento totalmente nuUo quando se trata de movimen- 
tos em toda a sua abstracção, apparece-nos, pelo contrario, 
quando se trata de movimentos reaes, e complica-se mais e 
mais conforme vamos descendo desde os phenomenos menos 
complexos para os que nos oíTerecem maior grau de complica- 
ção. Assim, d'entre os movimentos reaes, os astronómicos são 
mais simples, por isso que se realisam n'um ambiente eviden- 
temente mais simples ; mais complicado do que este, é o meio 
terrestre onde os movimentos das massas terrestres se produ- 
zem; mais complicado ainda, c o meio em que se produzem os 
movimentos eléctricos da superfície terrestre, pois que os deve- 
mos suppôr uma integração de elementos destinados a constitui- 
rem os meios astronómicos e terrestres ; mais complicados ain- 
da, são os movimentos oscillatorios, causa dos phenomenos ca- 
loriflcos e luminosos, visto que se produzem sob a influencia 
dos elementos astronómicos e terrestres e ainda sob as que de- 
rivam da própria massa dos corpos. A progressiva complexidade 
dos meios em que todos estes movimentos se realisam, indica- j 

nos a ordem progressiva em que os deveremos apresentar ao 
alumno, começando pelos mais simples, como são os astronómi- 
cos, e terminando nos mais complexos, como são os moleculares 
e atómicos. 

Será, pois, considerando estas differentes ordens de movi- 
mentos ou relacionando-os com as suas forças geradoras, que 
apresentaremos ao nosso alumno uma noção, clara e resumida, 
da dynamica da natureza. 






CAPITULO I 

A ASTRONOMIA 



Objecto da astronomia. — Limites que deve ter na instrucção secunda- 
ria. — Systemas astronómicos de referencia, — Apresentação pe- 
dagógica do movimento de rotação da Terra. — Apresentação do 
movimento de translação da Terra. — Movimentos de precessão e 
de nutação, etc. — Apresentação dos movimentos da Lua. — Mo- 
vimentos dos planetas, superiores ou inferiores. — Leis de Kepler. 



38â.<* A astronomia tem por objecto um grande capitulo 
de phoronomia concreta. Occupa-se de fixar, cora todas as suas 
circumstancias características, a natureza geral dos movimentos, 
operados no espaço pelas grandes massas celestes. É, portanto, 
unia sciencia concreta, pois que se occupa de todos concretos, 
de phenomenos que podemos considerar como coexistencias. A 
geometria synthetica e a phoronomia geral e a astronomia con- 
stituem, no seu encadeamento lógico e pedagógico, uma série 
progressiva em que o espirito vem descendo desde o mais ab- 
stracto até ao mais concreto, avançando sempre de phenome- 
nos d'um certo grau de complexidade, para outros que a revelam 
em um grau maior; pelo seu lado, a geometria analytica e a dy- 
namica celeste apresentam-se-nos como um encadeamento paral- 
lelo ao que as três primeiras sciencias constituem, encadeamen- 
to em que, lógica e pedagogicamente, o espirito humano desce 
das relações de successão mais abstractas para outras que o 
são menos e d'estas para outras mais complexas e concretas : 
assim, duas séries parallelas e decrescentes de noções se offere- 
cem ao espirito humano — uma constituída pelo phenomenal e 
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ã outra pelas relações de siiccossão entre o plienomeDal e as 
suas causas geradoras. 

Presentemente, é d'um dos elementos da primeira série 
que vamos occupar-nos. 

SSi.o Os movimentos celestes apresentam- se-nos como 
grandes associações de eleuientos, coexistentes no espaço, mas, 
em parte, d'íima maneira ideal : trajectórias, velocidades, posi- 
ções de planos, massas que se deslocam, tudo se agrupa para 
constituir esta ordem de associações, tudo se nos engloba em 
grandes coexistencias, geométricas e abstractas, constituindo o 
que denominamos «movimento d'u[n astro». 

Um dos caracteristicos mais fundamenlaes que, desde logo, 
DOS apparcce como distinguindo esta ordem ile movimentos, 
consiste nos processos indií-eãos que urge empregar para os 
estabelecer e definir. 

Comparando entre si os movimentos que constituem a dy- 
namica do universo, nota-se, com elTeíto, que, sob o ponto de 
vista dos processos destinados á sua concepção, oiTerecem-no3 
dous aspectos fundamenlaes : por um lado, apresentamse ao 
observador «(lircctamenten, não exigindo por parte d'el!e gran- 
des rodeios ou esforços, a fim de os instituir; por outro, dissi- 
mulados sob apparenctas, ás vezes profundamente itlusorias, 
só á custa de longas e difliceis operações é possível ao espi- 
rito humano elevarse até á sua concepção. Estão no primei- 
ro caso os movimentos que, na superGeie da Terra, são deter- 
minados pelas deslocações de quaesquer massas solidas ou liqui- 
das ou mesmo gazosas, movimentos cuja existência e caracteres 
geraes a simples observação é sufíiciente para registrar ; estão 
no segundo caso os movimentos celestes e os movimentos mo- 
leculares, a que são devidos os phenomenos luminosos ou tér- 
micos, movimentos tão profundamente dissimulados sob as ap- 
parencias, que só longos rodeios e um grande poder de con- 
cepção podem bastar para os definir. 

A esta segunda categoria pertencem, com efTeito, os movi- 
mentos astronómicos de que, presentemente, nos vamos occupar. 
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A apreseotação ao alumno dos movimentos celestes — ob- 
jecto da astronomia, por três pliascs pedagógicas hade passar 
se o proressor quizer dar ao ensiao una alto cudUo de raciona- 
lidade: a primeira, serú a phase da «observação" dos pheno- 
menos ; a segunda, será a pbase em <|ue, tomando para base 
os phenomenos observados, o alumno se eleva até aos movi- 
meutos «apparentes» que d'elles derivara; a terceira será, fi- 
nalmente, aquella em que dos movimentos appareoles, introdu- 
zidas certas modificações, o elevarmos até á verdadeira conce- 
pção dos movimentos «reaess. N'estes três pontos de vista cum- 
pre que o professor insista, a Qm de que o alumno adquira, 
acerca dos movimentos celestes, uma noçào justa e constituída 
por uma via igualmente justa e methodica. 

385." É extremamente vasta esta bella scieacia. Primeira- 
mente, occupa-se ella de estabelecer, por meio da observação, 
qual seja a natureza dos movimentos do nosso propiio planeta, 
isto é, oITerece à nossa contemplação os movimentos de rotação 
e translação e precessão e nutaçâo, etc., etc; vêem, depois, os 
movimentos, aliás complicados, do nosso salellite, Isto ò, a sua 
rotação e translação em torno da Terra e translação em torno 
do Sol e libraçòes em latitude ou longitude e variações na po- 
sição da sua orbita em relação á eclyptica ou ao equador celeste 
e a retrogradação dos seus nódos, etc, etc.; depois da Lua, 
Teem os outros astros do nosso próprio systema planetário, muito 
mais interessantes para nós do que o é o resto do mundo cós- 
mico; depois, vêem ainda os factos de movimento que é possí- 
vel determinar em systemas planetários longínquos, qualquer 
que seja o grau de evolução em que se encontrem : em sumraa, 
qualquer ([ue seja a deficiência dos seus meios actuaes, a as- 
tronomia abrange, na sua ampla complexidade, ura largo nu- 
mero de noções. 

Propondo-se a iustrucçào secundaria offerecer ao alumno a 
noção seienlifica do espectáculo que offerece ao homem a dyna- 
mica do mundo, nenlium outro grupo de sciencias como a as- 
tronomia e dynamica celeste deveriam entrar em maior porção 
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n'aquelle grande ramo do nosso ensino encyclopedico ; a astro- 
nomia e a dynamica celeste são, porém, duas sciencias difTiceis, 
complicadas, exigindo pacientes observações ou longas opera- 
ções de calculo— o que nos impõe, em relação ao ensino, uma 
fatal limitação no seu objecto. Reconhecendo, pois, em theoria, 
que a astronomia deveria, em face da nossa concepção peda- 
gógica, entrar em larga escala no regimen do nosso ensino mé- 
dio, somos praticamente forçados a limitar o seu objecto, to- 
mando d'elle apenas o que fôr mais essencial. Ora, n'este caso 
parece-nos estarem, considerados nas suas grandes linhas, os 
movimentos fundamentaes da Terra, da Lua e dos planetas» 
superiores e inferiores, do nosso systema planetário. Assim, fi- 
cará fora do nosso programma tudo quanto respeita às rotações 
e perturbações nos movimentos dos planetas primários do nos- 
so systema solar e muitos outros movimentos de massas ce- 
lestes, ou façam ou não parte do systema solar a que o nosso 
planeta pertence. Limitado assim o objecto que, ao tratarmos da 
astronomia, nos propomos apresentar ao alumno, passemos a 
dar ao leitor as indicações pedagógicas fundamentaes que, na 
nossa opinião, hãode guial-o n'este grande ramo do nosso sa- 
ber encyclopedico. 

386.*» Devendo os astros ser considerados como pontos que 
se deslocam no espaço, pois que as continuas situações que oc- 
cupam hãode poder referir-se a um dado systema de referencia, 
claro é que cumpre, primeiro que tudo, apresentar ao alumno 
a noção, clara e nitida, dos diderentes systemas de coordenadas 
celestes, destinadas, como sabemos, a fixarem em relação a el- 
les as variadas posições que um astro vae occu pando no espa- 
ço. Um dos systemas de referencia que, por exemplo, podemos 
considerar é o das ascenções rectas e declinações. N'um tal sys- 
tema, o equador celeste representa uma espécie de grande eixo 
curvilíneo das abscissas e o meridiano um grande eixo d'or- 
denadas ; no primeiro, contar-se-hão as ascenções rectas, toman- 
do para origem o ponto de intersecção do equador celeste com 
a eclyptica, isto é, o equinoxio primaveral; nos arcos do me* 
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Tidiano, serão, por seu turno, contadas as ordenadas, para o /^ 

norte ou para o sul. O grande circulo do horisonte e a ectyptica 
darão origem a novos systemas de coordenadas. A fim de não 
confundir o alumno, poderemos, a principio, usar apenas d'um 
só systema, que pôde ser, por exemplo, o das ascençoes rectas, 
referindo a elle as difTerentes posições que, nos seus movimen- 
tos, vão occupando as grandes massas celestes. 

De resto, a definição d'um ponto ou d'um astro por via da 
sua posição em relação a um systema de referencia deve ser 
para o alumno extremamente fácil, dada a facilidade com que 
a pode assimilar a conhecimentos, anteriormente adquiridos e 
bem consolidados. 

887.* Ministradas estas noções geraes, cumpre ao profes- 
sor entrar, finalmente, na apresentação do objecto da sciencia 
que nos occupa. Sendo os movimentos fundamentaes d*um soli- 
do o de rotação e o de translação, a primeira noção que pode- 
rá minístrar-se será a da « rotação » do nosso próprio planeta. 
Para levar o alumno a conceber este facto astronómico d'uma 
maneira verdadeiramente scientiflca, dada a preparação empyrí- 
ca que a instrucção primaria lhe forneceu, é indispensável» 
como dissemos, guial-o de modo que passe por estas três pha- 
ses pedagógicas : a das observações ; a das concepções, d'eUas 
derivadas, que tendem a impor, como verdadeiras, as apparen- 
cias ; e, finalmente, a das concepções reaes e positivas. 

Para que o alumno «observe», mesmo elementarmente, 
os factos astronómicos d'onde derivarão as concepções reaes 
acerca dos movimentos celestes, é indispensável que nos ínsti-' 
tutos de ensino médio haja um pequeno observatório. Não po* 
derão, é verdade, exigir-se ao alumno observações minuciosas 
e delicadas, como em physica se lhe não irá decerto impor 
que realise as longas, pacientes e delicadas observações de um 
Regnoult acerca da lei de Mariotte; o que pôde, porém, conse- 
guir-se é que elle, praticando-os, adquira, uma noção geral e 
sufficientemente definida dos processos por via dos quaes o es* 
pirito humano consegue instituir as experiências d'onde deri- 



72 PRIKCIPIOS DE 

vam os factos mais essenciaes da phoronomia celeste. Ora, só 
poderá cooseguír realisar-se esta aspiração pedagógica, guian- 
do-o de maneira que maoeje os instrumentos mais essenciaes 
d'um observatório e que conheça a maneira como d'elles so 
bade servir nas observações a que se destioam; não se proce- 
dendo assim, o ensino-médio da astronomia, longe de ser con- 
stnictivo, será impositivo e formalista. O alumno receberá, é 
verdade, noções que lhe são impostas; uào as construirá, po- 
rém, á vista das suas próprias observações. Posto isto, cumpre 
passar a indicar os factos que deverão servir de ponto de par- 
tída ás observações d'onde o alumno hade derivar a concepção 
fundamental do movimento de rotação da Terra. Serão elles, 
pouco mais ou menos, os seguintes : 

aj Quando observamos as regiões do meio-dia, notamos 
que as estrellas, ao deslocarem-se na esphera celeste, se elevara 
acima do horisonte, sobem até ao meio-KÍia e desapparecem 
abaixo do horisonte ; 

h) Ao dirigirmos as nossas observações para o lado do 
norte, notamos que grande numero d'ellas se approximam do 
horisonte durante certo tempo, se alTastam d'elle duranie um 
novo período, voltam a approximar-se, e tudo isto sem jamais 
desapparecerera para baixo d'elle. 

D'estes factos, nitidamente observados, será fácil levar o 
alumno a concluir; que, suppondo um grande plano perpendi- 
cular ao equador celeste, isto ê, ura plano meridiano, as estrel- 
las descrevem curvas na esphera celeste; que taes curvas serão 
■ symetricamente divididas pelo plano vertical; que este plano 
será o mesmo para todas ellas; que, para o lado do meio-dia, 
na sua circumferencia limilante, existem as culminações das es- 
trellas de que falíamos ; que, para o lado do norte, existem 
igualmente n'ella, não só as culminações, mas até os pontos mais 
baixos que ellas podem attingir. 

Determinadas estas circumstancias características do movi- 
mento apparente das estreitas, cumpre guiar o alumno de modo 
que das obsen'açòes effecluadas derive a concepção d'uma linha 
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ideal da mais alta importância, isto é, se eleve até a Doçào, 
clara e nítida, do eixo do mundo. Ora, para isso, seguir-se-ha 
pedagogicamente o seguinte camiobo: 

a) Dada, no seu movimento, uma estreita para o lado do 
Dort«, isto é, uma estrella circumpolar, far-se-ha notar, pri- 
meiramente, o ponto de culminação d'essa estrella, e depois o 
ponto mais baixo que ella, na sua trajectória, pôde attingir; 

b) Chamando a attenção do alumno para as distancias a 
que ficam aquelles dous pontos em relação ao zenith, a sua 
semisomma dar-lhe-ha, no plano meridiano, um ponto por onde 
passará a liuba em questão. 

Continuemos guiando o nosso alumno nas suas observações. 

a) Façase-lhe notar uma estrella circutnpolar, ao passar 
por differeutes pontos da sua trajectória; 

b) Mostre-se que são iguaes todos quantos arcos tirarmos, 
para as diíTerentes posições da estrella, do ponto ideal acima 
determinado. 

D'estes factos concluirá facilmente que a estrella, assim 
observada, descreve um circulo perpendicular ú linha que ba 
pouco determinamos no plano meridiano; que, se por ventura 
repelirmos as mesmas observações para outras estreitas, como 
os resultados serão os mesmos, serão análogas as conclusões: 
de tudo, portanto, se induzirá — «que as curvas descriplas pe- 
las estreIJas na espbera celeste são círculos perpendiculares á 
grande linha dos poios e que rodam em torno d'essa linha como 
se fora um eixo de rotação. Assim, o movimento de rotação da 
espbera celeste em torno d'um certo eixo ficará nitidamente es- 
tabelecido, e, com elle, um facto importante de geometria ce- 
leste. 

Attingida pelo alumno esta concepção, embora apparente, 
de natureza puramente geométrica, cumpre offerecer-lhe uma 
noção que, lomando aquella para ponto de partida, é comtudo 
essencialmente phoronomica; isto é, importa guial-o de modo 
que se Ibe caraclerise a natureza da «velocidade» própria d'a- 
quelle movimento. 
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Para isso, chame-se-lhe a allençào para um facto interes- 
sante que as observações põem em relevo; isto é, «que, em tem- 
pos iguaes, são sempre iguaes os ângulos formados pelos arcos 
que do polo tirarmos para as dífTerentes posições que, na sna 
trajectória circular, descreve uma estrella circumpolari». D'esle 
facto, o alumno concluirá, desde logo, que é « constante a velo- 
cidade de rotação, sendo ao mesmo tempo uniforme o movi- 
mentos. Em summa, de tudo isto se concluirá, que a esphera 
celeste se move — rodando uniformemente em torno da linha 
dos poios. 

Dos factos elevou-se o alumno até ao movimento apparen- 
te; cumpre, agora, que, seguindo a série pedagógica acima in- 
dicada, da apparencia suba até á realidade. Para se operar esta 
importante transição, bastará ao alumno suppôr o Sol no centro 
da esphera; suppôr que a Terra, affastando-se do centro em que 
primitivamente a figuramos, se desloca ao longo d'um diâmetro 
da- esphera celeste até se fixar n'uma das suas extremidades: 
se até ahi parecia ao observador situado na Terra que uma es- 
trella qualíjuer descrevia um circulo na esphera celeste, impri- 
mindo á Terra uma rotação as mesmas apparencias se lhe offe- 
recerão aos sentidos. Em summa, substituindo a apparencia á 
realidade, a modificação operada em nada alterará a maneira 
essencial como os phenomenos se oíTerecem ás nossas observa- 
ções: assim, o alumno, dos factos subirá até ás apparencias; 
d'ahi, elevar-se-ha até á realidade. 

388.^ O segundo grande facto astronómico que importa 
estabelecer é o «do movimento de translação» que, no espaço, 
effectua o nosso planeta. 

N'esta coexistência geométrica, o primeiro elemento a de- 
terminar será a trajectória descripta pela Terra. Ora, para isso, 
chame-se a attenção do alumno para os seguintes factos, que 
elle observará com cuidado : 

a) Que o Sol se move, em cada dia, conjunctamente com 
a esphera celeste; 

bj Que, de dia para dia, o Sol surge no borisonte em dif- 
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fereDtes pontos, oscillando eolre doas limites extremos. Se 
unirmos taes pontos por uma linba, começando as nossas ob- 
servações n'um dos pontos extremos, veremos o Sol apparecer 
em cada um dos pontos seguintes até attiagir o ponto médio; 
vel-o-hemos, em seguida, passar para lá do ponto médio por 
lodos quantos se lhe seguem ató ao outro extremo ; vel-o- 
hcmos, mais tarde, recuar, passando de novo pelos mesmos 
pontos. 

Combinando as duas observações, o alumno concluirá im- 
mediatamente que o Sol é animado de dous movimentos: um, 
commum a toda a esphera celeste; outro, independente d'ella 
e em que para nós apparece e desapparece era pontos difte- 
rentes do horisonte. Pondo de parte o primeiro, com o qual 
nada temos agora que vér, occupemo-nos do segundo. 

Para que de factos, assim observados, o alumno possa in- 
duzir qual seja o movimento de que, mais em harmonia com 
as apparencias, o Sol está animado na esphera celeste, cumpre 
g»Íal-o de modo que, suppondo a Terra no centro da esphera, 
imagine traçado o equador celesle; que imagine o Sol, deixan- 
do-se arrastar no movimento diurno, a elevar-se para cima d'esse 
equador durante um certo período e a descer para baixo d'elle 
durante período igual: se marcarmos os pontos por onde passa 
o Sol, dia a dia e á mesma hora, unindo-os por uma linha, 
teremos figurada a trajectória descripta pelo Sol durante o seu 
movimento annual. Pois que todas as espheras são similhantes, 
uma la! operação poderá o alumno realisal-a n'uma esphera 
que será para elle a representação, em miniatura, da esphera 
celeste. Fazendo-llie, com elTeito, notar que a certos pontos no 
espaço podem corresponder outros marcados na esphera artifi- 
cial, começará por observar todos os dias e á mesma hora as 
ascenções rectas e as declinações do Sol. Como os pontos, assim 
fixados, lhe vão apparecendo nas extremidades de successivos 
arcos meridianos— tirados a distancias iguaes e em pontos suc- 
cessivos do equador celeste, contando-as desde o equinoxio da 
primavera os arcos do meridiano ou declinações vão sendo 
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maiores e augmeDlaodo sempre alé um certo limite; depois, de- 
crescerão até zero, passando ao hemispherio opposto; enfilei- 
rando-se n'este hemispherio, passarão por todos os valores que 
no primeiro as representaram. 

Marcando na espltera auxiliar os pontos assim determina- 
dos, fazeudo passar por eties uma iinlia curva de ligação, vèr- 
se-ha u'eHa traçada a trajectória do Sol, isto é, um grande cir- 
culo oblifjuo ao equador celeste, circulo que o cortará em dons 
pontos. 

Esta é a concepção das appnrencias; para elevarmos, po- 
rOm, o alumno até á realidade — ultima phase pedagógica que 
lhe cumpre attingir, bastará guíal-o de modo que elle imagine 
a Terra no centro da esphera e que imagine o Sol a circular 
em torno d'ella; então, descreverá ella a curva acima Indicada, 
em torno do Sol e, suppondo-a a rodar sobre o seu eixo, a 
combinação dos dons movimentos fará apparecer ao alumoo as 
desigualdades dos dias, das estações, etc. E, assim, a realidade 
se barmonisará com os factos e com as apparencias. 

389." A curva de translação que o alumuo assim acaba 
de determinar, embora lhe appareça como circular, ò apenas 
approxiraada ; é, porém, cliegado o momento pedagógico de o 
elevar até á concepção da verdadeira forma d'este elemento im- 
portante da geometria celeste. Para o conseguirmos, partindo 
como sempre dos factos, far-lhe-hemos observar : 

a) Que o diâmetro apparente do Sol, ao vermol-o nas 
dilTerentes posições que vae oecupando na eclyptica, ora se nos 
apresenta maior, ora menor — o que implica fatalmente uma 
«desigualdade» nos raios da trajectória descripta; 

b) Qae o pequeno arco descripto, na eclyptica, peio Sol 
durante 2i horas, varia de grandeza, de maneira que, attin- 
gindo o seu maior valor (1", 1', 10') a i de janeiro, desce ate 
ao menor (57', 11',Õ) a 1 de julho. 

D'estes dons factos, o alumno concluirá desde logo: 
— Que são variáveis, no período d'uraa translação, as dis- 
tancias entre o Sol e a Terra; 



.>d 



PEDAGOGIA 77 

— Qiic, de unidade para unidade de tempo, varia na sua 
orbita a velocidade linear da Terra. 

Era face d'cstes factos e d'estas conclusões, não deixando 
de citar passageiramente as bellas lentalivas da astronomia 
para as explicar por meio dos epyciculos e deferentes, mostrar- 
se-liacomo, em face da antinomia existente entre os resultados 
das observações e a relação matliemalíca que se determina 
entre a maior e a menor distancia do Sol á Terra, as velhas 
hypotheses de Ifipparcho são insustentáveis, e como o grande 
Kepler, fundando-se nas pacientes observações de Ticho, pôz 
de parte a forma circular e estabeleceu «que é uma ellipse, 
tendo o Sol n'um dos focos, a curva gerada pela Terra no seu 
movimento de translação». 

¥., assim, avançando de noção para noção, lenta e suave- 
mente, ficará determinado um tão grande elemento da geome- 
tria celeste. 

A lim de completar no espirito do alumno esta grande no> 
ção, convirá ainda fazer-lhe notar que, embora sejam des- 
igiiaes as velocidades lineares, «as úreas descriptas pelo raio 
vector destinado a ligar o centro do Sol ao centro da Terra sào 
proporcionaes aos tempos». Como se sabe, é esta a segunda 
grande lei de Kepler, lei fundamental que dcline a natureza da 
velocidade aereolar, gerada no sen movimento, pelo n«sso pla- 
neta. Tratando-se por emquanto apenas de caracterisar, nos 
seus elementos, o movimento d'um único planeta, a 3/ lei de 
Kepler, enunciada desde já, ficaria pedagogicamente deslocada; 
quando o alumno tratar de relacionar entre si os movimentos 
dos diversos astros do nosso systema planetário, haverá então 
occasião opporiuna para a apresentar. Em summa, cliegado 
a este ponto, o nosso alumno conseguiu, elevando-se dos fa- 
ctos ás apparencias e d'estas á realidade, conceber o movi- 
mento do planeta que habitamos como uma grande coexistên- 
cia phoronomlca em que se agrupam elementos taes como — 
uma ellipse para trajectória e uma velocidade linear variável e 
velocidades aereolares proporcionaes aos tempos e rotações 
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longas e difficeis que ao professor só ficará o expediente d 
indicar, derivando d'ahi as conclusões Q'ellas contidas. 

Uipparcho notara, com eITeito, que, comparando-a co 
que Ibe fora assignalada pelos antigos, a longitude das es 
las, conhecida no seu tempo, havia variado; ora, sabenij 
que a longitude é uma coordenada celeste que se cont; 
eclyptica a partir do ponto equinocial, as variações na k 
tude das estreitas suppõem naturalmente a variação do p 
equinocial. Por outro lado, os antigos haviam igualmente o1 
vado que o pólo da Terra não conserva sempre a mesm 
recção em relação ás estrellas, e explicavam pelas varia 
do crystallÍQo esta variabilidade na direcção polar. Ora, i 
binando as observações anteriores com a hypotliese dos n 
mentos da Terra, os factos, assim registrados, só poderãc 
ceber a seguinte explicação racional: que o eixo da Terra 
animado, em torno do eixo da eclyptica, d'urn moviment 
Tolucivo e coaico ; que este movimento, similliante ao ( 
pião, se opera n'ura período que pôde computar-se n'uma 
ga série de ânuos; que um tal movimento do eixo terresti 
é pos.sívci mediante a deslocação do equador em que o 
pozemos cravado; que esta deslocação é apenas a 
stante mudança de situação do seu ponto de intersecção c( 
eclyptica, de maneira que, sendo o equtnoxio um d'esses 
tos, elle retrogradará, computando-se em 50,"á a porção d 
que, na eclyptica, annualmente percorre no seu movimeni 
retrogradação. Este movimento, assim concebido, isto 
movimento de «precessão equinoxial» explica, com effeitf 
dons factos tão intimamente ligados entre si — a variação 
longitudes estretiares e a variabilidade na direcção do 
terrestre. Depois da perturbação anterior operada nos movi 
tos fundamenlaes, ha ainda a fazer comprehender ao alum 
chamado «movimento de nutação». Bradley, ao estudar ( 
nhecido phenomeno da aberração das estrellas, notou 
muitas d'ellas variavam um pouco de posição na espher 
leste, 6 notou ainda que não era annual esta mudança. As 
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viu a eslrella y do Dragão avançar constantemeiíle para o púIo 
boreal desde o anoo 1727 até 1735. e viu que, depois d'essa 
epocha, novamente se aflastava d'elle. Este cyclo completo de 
approximação e afTastaraento operára-se, segundo notou, em 
cerca de 18 annos. O íllustre observador pensou então que o 
pólo da Terra, emquanto descrevia, n'um longo período de 
séculos, o cone de precessão, ia ao mesmo tempo, no curto pe- 
ríodo de 18 annos, descrevendo pequenas ellipses. É a este 
novo movimento que se chama «movimento de nutacão», 

391.° Além d'cstas duas grandes perturbações que vêem 
modificar os movimentos fundamentaes que a Terra realisa no 
espaço, outras alterações dynamicas ba que cumpre apresen- 
tar ao alumno; taes sfio: as que se referem á posição da or- 
bita, e as que se referem aos elementos geométricos a'ella con- 
tidos. Como no caso dos dous movimentos anteriores, aqui os 
factos a observar reproduzem-se em períodos largos de tempo 
e, portanto, estão directamente fura d'uma apresentação docente 
que de sua natureza liade forçosamente ser relativamente bre- 
ve; não podemos, portanto, agora, como ealào, exigir que o 
alumno possa de per si realisar as observações de que deriva a 
concepção dos novos elementos astronómicos que lhe imporia 
conhecer. Por necessidade, deixamos, por isso, de ser mais uma 
voz constructivos, para sermos impositivos. 

Apresentemos, primeiramente, a mudança periódica que, 
na sua posição, soffre a orbita terrestre. 

Desde longa data, as observações astronómicas haviam feifo 
notar que o plano da eclyptica não conservava constante o seu 
angulo de obliquidade em relação ao equador celeste; e, pelo 
contrario, haviam notado que tendia a «rebater-se» sobre o 
plano do equador celeste, movendo-so em torno da linha de in- 
tersecção dos dons planos, como se fora uma charneira. Ticho 
notara que, depois das observações realisadas pelos ale3:andri- 
nos, as latitudes das estrellas diminniam, tendo variado para 
menos d'um grau. Como é a partir da eclyptica que se contam 
as latitudes, claro é que taes phenomenos só poderão explicar- 
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te, considerando a tendência que o equador e a eclyptica lêem 
a rebater-se um sobre o outro. É, portanto, forçoso admittir 
•qae o angulo diedro formado por aquelles dous grandes circa- 
tos varia com uma lentidão extraordinária. 

Depois das variações na posição da orbita terrestre, outros 
factos nos levariam a estabelecer as variações que se produ- 
2em nos elementos da orbita, factos que não indicamos para 
Dão alongar este capitulo, mas que o professor pôde facilmen- 
te completar. 

392." Cliegado a este ponto, cumpre que o professor, 
pondo em jogo a energia conceptiva do alumno, faça uma reca- 
pitulação. As recapitulações são syntheses em qne se re- 
sumem noções anteriormente adquiridas e, por isso, da mais 
alta importância pedagógica. O nossoalumno elevou-se, com effeí- 
to, dos factos ás apparencias e das apparencias até á realidade : 
primeirameute, concebeu os movimentos mais fundameotaes da 
Terra, emboraapproximados na forma daorbita, e na posição d'es- 
sa orbita, etc. ; depois, elevou-se até á verdadeira forma geomé- 
trica que essa orbila apresenta; depois, dellníu alguns dos seus 
elementos; depois, passando dos movimentos fundamentaes aos 
movimentos perturbados, elevou-se até á concepção das modifi- 
cações que n'elles operam novas deslocações no eixo do plane- 
ta, ou na posição da sua orbita, ou na grandeza ou posição 
dos elementos d'essa orbita, etc.; e, assim, avançando de 
noção para noção, estribando-se constantemente nos factos, 
pôde, passando do mais abstracto ao mais concreto, reconstruir 
a concepção, geral e completa, dos movimentos do nosso pró- 
prio planeta. Antes de passar a adquirir novas noções, que res- 
ta agora? Combinar n'um3 synthese toda esta larga série de fa- 
dos e concepções, agrupal-os n'uma noção gerai, recapitular, 
em summa, os conhecimentos adquiridos, architectando com 
elles a verdadeira concepção dos movimentos da Terra. As^m, 
de noção para noção, o alumno elevar-se-ha, d'uma maneira Da- 
tara) e fácil, até á concepção, tão importante como fuadameo- 
tal, da dynamica do universo. 
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393." Concebido pelo alumno o movimento da Terra, se- 
gnir-se-ha apresentar-lhe, nas suas circumslancias característi- 
cas, o movimento da Lua. Para se estabelecer esta grande no- 
ção abstracta de geometria celeste, deverá elle, como anterior- 
mente, observar os factos quando seja possível e subir dos fo- 
clos até á concepção geométrica destinada a explícal-os. Ora, 
para o conseguir, a primeira cousa será, como aconteceu com 
03 movimentos da Terra, eleval-o até á noção dos movimentos- 
mais fundamentaes do nosso satellite, isto é, guial-o de modo 
quedos (actos se eleve até conceber a forma da trajectória lunar, 
a sua posição em relação á da Terra, etc. Para maior simplici- 
dade pedagógica, será o movimento sem perturbações o que pri- 
meiro se lhe apresentará, isto é, o movimento lunar na sua for- 
ma mais abstracta e simples. 

Ora, para isso, cumpre, primeiro que tudo, chamar-Ihe a 
attençSo para os seguintes factos, que elle deverá observar: 

a) Que a posição da Lua em relação ás estrellas muda em 
poacas horas, sendo certo que se desloca no espaço em rela- 
ção a ellas ; 

b) Que o Sol, como já sabemos, se desloca igualmenU 
em relação aos grupos estreilares ; 

c) Que, comparando antre si as duas trajectórias, ajdo 
Soi é quasi idêntica á da Lua, passando ambas em frente das 
constellações zodiacaes ; 

d) Que a velocidade da Lua, na sua trajectória, é, porém, 
13 vezes maior que a do Sol, de maneira que, se o alumno 
Té, no decurso d'um anuo, passar o Sol em frente das cons- 
tellações zodiacaes uma só vez, verá passar a Lua, em frente 
cl'ellas, 13 vezes ; 

e) Que, finalmente, o movimento da Lua e o do Sol se 
operam no mesmo sentido. 

D'estas observações, por elle mesmo effectuadas, concluirá 
o alumno que o Sol e a Lua se movem na esphera celeste com 
velocidades differentes, e seguem trajectórias que existem 
qaasi no mesmo plano zodiacal. 
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Formulada esta conclusão, continuemos observando o se- 
guinte : 

a) Que, ao deslocar-se na esphera celeste, a Lua apre- 
senta diflerentes phases; 

b) Que se produz sempre a mesma phase quando é idêntica 
a distancia angular em que se encontra em relação ao Sol ; 

cj Que, no seu movimento em relação ao Sol, a Lua pas- 
sa, prímeiramente, na região onde está o Sol e então não se vô; 
que, passados 7 dias, ao passar o Sol no meridiano inferior, 
aioda a Lua se vè a despontar do horisonte ; que, passados ou- 
tros 7, ao passar o Sol no meridiano superior, passa a Lua 
no inferior; e assim successivamente. 

Estes os factos, e os movimentos apparentes que d'elles 
derivam. 

Agora, tomando-os por base, para elevarmos o espirito do ala- 
mno até á realidade, bastará suppõr « que a Lua se move em 
torno da Terra, gerando uma orbita cujo plano passa approxi- 
madamente pelo plano da eclyptica». Então, a Lua, coma sua 
rapidez 13 vezes maior do que a da Terra ao mover-se na sua 
orbita, deslocando-se no mesmo sentido e passando por difTeren- 
tes phases durante um período de translação em torno da Tei^ 
ra, 6 operando, tiaalmente, sobre o seu eixo um movimento de 
rotação em tanto tempo como opera o de translação, virá a ser 
animada por um movimento que, peraate os nossos sentidos, 
se traduzirá n'essas apparencias, que as observações registram. 
Naturalmente, a orbita da Lua não é circular ; conforme a lei 
de Kepler, é antes elliptica, realisando-se o seu movimento, na 
essência, sob as mesmas condições geométricas. 

394.<* Depois de offerecermos ao alumno o movimento 
da Lua na sua fórcna mais pura e abstracta, cumpre apresen- 
tar-lh'o sob a forma mais complexa, isto é, modificado pelas 
perturbações que para elle derivam das influencias combinadas 
-do Sol e da Terra. 

Ora, em tal caso, a primeira noção a apresentar-lhe serão 
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as variaçães por que passaria a orbita lunar em relação ao equa- 
dor celeste e á eclyptica terrestre. 

ParUndo, como sempre, da observação, se notarmos na 
esphera celeste os pontos por que vae passando a Lua na sua 
peregrinação em frente das constellacões zodiacaes, concluire- 
mos que, n'uma primeira translação, passa por certos pontos 
do céo; n'uma segunda, já passa por outros; n'uma terceira, 
por outros ainda, e assim successivamente. Ora, depois de uma 
série sufGciente de observações, chegar-se-ha á conclusão de qa» 
a orbita da Lua não se conservou fixa, mas se inclinou mais ou 
menos sobre o equador celeste, variando o angulo de inclinação 
entre 18 V. « e 28 V, °. 

Se, por outro lado, se observar a inclinação da mesma or- 
bita lunar, não já em relação ao equador celeste mas em rela- 
çSo a eclyptica terrestre, notaremos que o seu angulo é appro- 
zimadamenle de 5o. 

Como explicará o alumno os factos, assim coibidos na ob- 
servação T 

Bastará leval-o a suppõr que o eÍKo da orbita lunar des- 
creve um cone em tomo do eixo da eclyptica terrestre ; que, 
merca d'esse movimento, retrogradam os pontos de intersecção 
das duas orbitas, isto é, os nódos, operando uma revolução 
completa em 18 aanos e 3/3. Dado este movimento de um eixo 
em tomo do outro, seguir-se-hão, como consequência, os factos, 
observados; isto é, a orbita lunar — já inclinada sobre o equador 
celeste, ora se colloca, nas suas oscillações, entre elle e a ecly- 
ptica da Terra, ou seja a ãd°,5 — 5**, ora se colloca para lá dos 
dons círculos, ou seja a S3°,5-|-5°: assim, oscillará, conforme 
o indicam as observações, entre 18°,5 e 28°,5. 

Ao movimento revolucivo do eixo da orbita lunar será ne- 
cessário accrescentar ainda «o movimento de nutação» que elle 
opera. O eixo lunar, ao passo que descreve um cone circular em 
toruo do eixo da eclyptica, descreve pequenos cones que vão 
bzer oscUlar, em relação á da Terra, a posição da orbita lunar. 
])*ahi, concluir-se-ha que a sua inclinação não será de 5°„ 8',» 
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48", mas variará entre 5P„ 17',, 35" e 5*„ 1'; e concluÍr-se-ha, 
ignalmeate, que o movimento de retrogi-adação dos nódos i^o 
será uniforme, mas antes o nódo ora se accelerará, ora re- 
tardará. Se nào existira a nutação do eixo lunar, dado o sea 
movimento cónico em torno do eixo da eclyptica terrestre, os 
poDlos de intersecção das duas orbitas desiocar-se-hiam d'uma 
maneira «uniforme »; a série, porém, de pequenos cones nuta- 
torios que descreve emquanto produz o cone principal, provoca 
fatalmente a acceleração e a retardação que se notam oo movi- 
mento dos nódos e, ao mesmo tempo, as modificações de in- 
clinação, registradas pelas observações, entre a orbita lunar e 
a terrestre. 

Complexos como são, muito mais haveria que dizer acerca 
dos movimentos da Lua. Poderíamos fallar das Ubrações em la- 
titude ou em longitude, da maneira de as observar, das suas 
causas, etc. Isto, porém, levar-nos-hia muito longe. Em relação 
aos movimentos celestes, o que principalmente importa é guiar 
o alumno de maneira que elle conceba, no seu conjuucto, as 
trajectórias que se geram, jas variações na posição das orbitas, 
as deslocações das intersecções orbitarias, toda essa associação, 
floalmente, de elementos conceptuaes que as apparencias tão 
profundamente dissimulam. Como factor educativo, a pborono- 
mia celeste será mesmo da mais alta importância, pois que ele- 
vará, ao alumno, ao mais alto grau, a aptidão conceptiva. O es- 
forço necessário para imaginar esta grande complexidade de 
corvas e planos e velocidades e elementos de orbitas, é, com 
effeito, intenso; reaiisando-o, o aluoino adaptará o seu espiri- 
to em ordem a desenvolver a'elle as faculdades constructivas 
e de concepção mental. 

395." Depois de havermos considerado a Terra e o nosso 
satellite, segue-se determinar os movimentos dos outros corpos 
do nosso systema solar. Para isso, escolheremos dous planetas, 
nm inferior e outro superior ; as conclusões que o alumno ti- 
rar em relação a cada um d'elle5, serão, ua essência, applicaveis 
a todos os outros. 
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Determiaemos, primeírameDte, os movimentos, por exem- 
plo, de am planeta inferior como é Vénus. Partindo, como 
sempre, dos factos que a observação registra, faça-se notar ao 
alumno u seguiot« : 

a) Que um tal planeta, ao descrever, na espbera celeste, 
a sua trajectória, não se affasta multo, como a Terra e a Lua. 
do plano da eclyplica ; 

bj Que, observaodo-o em relação ás estrellas, vèl-o-hemos 
oscitlar e destocar-se na sua trajectória celeste para um e outro 
lado do Sol, descrevendo um certo arco. Assim, n'uma dada 
epocha, no momento em que se põe o Sol, vôr-se-ba Vénus, 
logo em seguida, desapparecer no borísonte; depois, vér~se-ba 
affastar do Sol e desapparecer, mais e mais tardo, no borisonte; 
depois, attingindo uma posição limite, vèr-se-ha approximar 
novamente, do astro do dia ; depois, vèr-se-ba afiastar de novo 
e apparecer-DOS de manhã e no oriente e antes do Sol uascer; 
depois, ver-se-ha, finalmente, distanciar mais uma vez, até aca- 
bar por attingir uma nova posição limite ; e assim successiva- 
mente. 

Dos factos, assim observados na espbera celeste, deriva- 
vam os antigos as conclusões seguintes : que a Terra occupava 
o centro da espbera celeste ; que Vénus se movia sobre um 
circulo cujo centro se deslocava sobre outro — concêntrico com a 
Terra e de raio mais pequeno do que aquclle em que o Sol gira- 
va. Esta explicação casava-se perfeitamente com as apparencias. 
Observando da Terra as deslocações de Vénus na espbera ce- 
leste, vêr-se-bia, com effeito, em tal hypotbese, o planeta ap- 
proximar-se ou allastar-se periodicamente do astro do dia. 

Para destruir, porém, esta bypothese e erguer o espirito do 
alumno das apparencias até á realidade, é indispensável chamar- 
Ibe a attenção para os seguintes factos, que a observação Ibe 
apontará ; 

a) Que Vénus nos apresenta «pbases» como as da Lua ; 

bJ Que, n'essas pbases, se vé Vénus duas vezes em «con- 
juDCção» e duas vezes em «opposição». 
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D'estes Tactos concluir-se-ha ípimediatameQte que é íDSuffi- 
«iente a hypothese aoterior, pois que por via d'ella podem ex- 
pticar-se as coDJuncções deVenas, mas nunca as «opposições». 
Para o conseguirmos, bastará, porém, suppòr que o Sol occupa 
o centro do systema e que Vénus, como a Terra, descreve em 
tomo d'etle uma trajectória curvilínea, «mas de raio meoor 
que a da Terra». Em tal caso, será possível a Vénus apresen- 
tar-nos conjuncções e opposições, e não só conjuncções como 
o era na liypothese antiga. 

Passemos aos planetas superiores e tomemos Marle para 
tjpo de observação. 

Se observarmos as suas deslocações na esphera celeste, 
nolar-se-ba : 

a) Que, como Vénus, apresenta aes olbos do observador, 
em relação ao Sol, as mesmas oscillações ; 

b) Que, observando as suas pbases, em qualquer d'eUas 
se nos apresenta quasi «sob a forma d'um circulo». 

D'estes factos será fácil coocluir-se que, como todos os ou- 
tros planetas, Marte descreve em torno do Sol uma trajectória 
curvilínea, mas que «é maior do que o da Terra» o raio d'essa 
trajectória. Etn summa, combinando as conclusões estabelecidas 
em relação a Vénus com as que se estabeleceram em relação a 
Marte, o alumno poderá vâr que, considerando o Sol como cen- 
tro do systeuia planetário, todos os planetas descrevem orbitas 
eurvílineas em tomo d'elle : uns, como Mercúrio e Vénus, or- 
bitas de raio menor do que o da orbita terrestre ; outros, como 
Marte e todos os planetas superiores, orbitas de maior raio. 

396." Cbegado a este ponto, ao alumno só resta fundir 
n'uma grande associação todo o systema planetário, cuja con- 
cepção representativa conseguiu indirectamente extrabir das 
observações que, em grande parte, realisou. Assim como a 
Terra, cujos movimentos estudou mais precisamente, realtsa 
movimentos de rotação e translação e é perturbada nas suas 
revoluções por influencia d'outros astros modiScando~se-lhes os 
movimentos fundamentaes, assim, nos outros planetas, baverá 
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movimentos de rotação e translação e perturbações d'esses 
movimentos fundamentaes ; assim como para a Terra são con- 
stantes as áreas descríptas e se modi&cam ns elementos orbita- 
rios e variam de posição ou de forma os planos das tra- 
jectórias, assim para os outros planetas haverá as mesmas mo- 
dificações essenciaes : ao espirito do alumno apresentar-se-ha, 
pois, o systcroa solar como uma vasta associação objectiva de 
trajectórias e de posições de trajectórias e de velocidades reali- 
sadas e de massas que se deslocam — associação puramente 
representativa e subjeila, na sua vasta e complicada estructu- 
ra, a leis geraes, fixas e uniformes. 

Gomo coroa d'esta synthese, deverá, presentemente, apre- 
sentar-se ao alumno uma grande relação uniforme que, muito 
de propósito, deixamos para este logar, vislo que. pedagogica- 
mente, é aqui que convém a sua apresentação. R<;firimo-nos á 
grande lei de Kepler, que liga, entre si, os grandes eixos das 
orbitas com os tempos das respectivas revoluções planetárias. 
Esta notável synthese formula-se assim : «os cubos dos eixos 
maiores das orbitas são proporcionaes aos quadrados dos tempos 
das respectivas revoluções planetárias». Estudados isoladamente 
DOS seus elementos geométricos e phoronornicos os movimen- 
tos dos differentes corpos do systema solar, a grande lei Keple- 
riana que acabamos de enunciar relaciona, n'uma synthese 
unitária, os membros do systema, separadamente aoalysados; 
as duas leis anteriores occupam-se, com efleito, da forma da tra- 
jectória ou da relação entre a área descripta pelo raio vector e 
o tempo — mas em relação a cada planeta de per si ; só esta, 
porém, relaciona elementos d'umas orbitas cora elementos d'ou- 
tras, fundindo assim todo o systema solar n'uma unidade vas- 
ta e intimamente solidaria. 

As noções, até aqui indicadas, poderão resumidamente ser 
completadas com outras acerca dos movimentos cometarios, 
acerca dos movimentos do Sol e mesmo acerca de movimentos 
que realisam as massas de matéria cósmica, pertencentes a sys- 
temas longínquos. 
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Tal é, em resumo, o conjuncto de noções astronómicas, qae 
deverão, parece-nos, constituir o objecto do etisino na instrucção 
secundaria, e o espirito fundamental que deve presidir á sua 
apresentação pedagógica. 

397.^ Como o leitor acaba de vêr, em todo o conjuncto 
da exposição que acabamos de fazer tendo por objecto a scien- 
cia dos movimentos celestes, predomina este tom fundamental : 
guiar o alumno de modo que se eleve das observações dos 
factos aos movimentos apparentes e d'estes à concepção dos 
movimentos reaes que explicam as apparencias. Esta maneira 
de considerar pedagogicamente a astronomia, suggere-nos, no 
momento presente, uma observação que, mais tarde, nitida- 
mente se accentuará. Comparando entre si a astronomia e a 
acústica e a thermo-optica, registra-se, entre estes grandes ra- 
mos da dynamica da natureza, uma notável analogia : todos 
elles são outras tantas porções da sciencia geral, tendo por ob- 
jecto elevar o espirito humano da observação de factos bebidos 
na experiência á concepção de grandes construcções geométri- 
cas e phoronomicas, destinadas a fornecerem-nos a explicação 
racional d'esses factos. Por isso, a marcha que a intelligencia 
humana segue para crear tão notáveis concepções representati- 
vas, consiste essencialmente em observar factos e em os inter- 
pretar, elevando-se d'elles até á combinação geometrico-phoro- 
nomica que os explica. Ora, se esta é a marcha da intelligencia 
para architectar tal ordem de combinações, naturalmente essa 
mesma hade ser, nas suas grandes linhas, a marcha pedagó- 
gica do professor quando pretenda offerecel-as ao alumno. Esta 
approximação entre ramos, aliás tão distinctos, do saber huma- 
no, facilitando o caminho d'uma natural assimilação, facilitará 
igualmente ao alumno a nitida comprehensão de ramos de sa- 
ber que, na maneira fundamental como elaboramos as suas 
concepções representativas, revelam entre si fundas analogias. 
Considerando agora a sciencia que nos occupa sob outros 
pontos de vista, no objecto é ella perfeitamente representativa ; 
nas noções que a constituem, é perfeitamente conceptual ; no 
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methodo, aprèsenta-se-nos como obrigando o espirito a avançar 
do abstracto para o concreto ; nos processos, usará constante- 
mente dos empyricos como auxiliares indispensáveis. Que é 
representativa no objecto, vê-se bem ao apresentar-se-nos 
como uma grande construcção conceptual, profundamente dis- 
simulada sob apparencias enganadoras, derivando-se da ex- 
periência d'uma maneira altamente indirecta e à custa de lon- 
gos e complicados esforços; que são conceptuaes as suas no- 
ções fundamentaes, vè-se claramente ao notar-se que a porção 
empyrica n'ella contida, isto é, as observações que se eíTectuam 
são apenas subordinadas á plena instituição do objecto princi- 
pal, que vem, a final, a reduzir-se aos movimentos dos astros, 
considerados em toda a sua plenitude conceptual ; que, no en- 
cadeamento das suas noções, o espirito do alumno avança 
sempre do abstracto para o concreto, deprehende-se ainda da 
própria maneira como realisamos a apresentação pedagógica 
do seu objecto, instituindo primeiramente os movimentos mais 
fundamentaes e, por isso mesmo, os mais abstractos, depois os 
que nos apparecem immediatamente como mais complicados, 
até terminarmos pelos movimentos perturbados e, mais ainda, 
por o que em astronomia ha de mais complexo, isto é, pela 
synthese dynamica dos systemas planetários ; que ha n^ella, fi- 
nalmente, a necessidade de auxiliar as apresentações pedagógi- 
cas por meio dos processos empyricos, é conclusão que facil- 
mente se deduz do alto espirito de conceptualidade d'uma tal 
sciencia e, portanto, da necessidade impreterível que ha para o 
professor de auxiliar nos seus esforços o poder combinativo do 
alumno. 

xVssim, em todos os seus caracteres fundamentaes, a astro- 
nomia harmonisa-se, na apresentação que d'ella fizemos, com o 
tom geral que domina no segundo grande ramo do nosso ensi- 
no encyclopedico, isto é, do ensino médio. 
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Objecto da dyDamica celeste. — Introducção indispensável d'e3ta scien- 
cia na instruccão secundaria. — Extensão da dynamica celeste. — 
Limites a que deve circumscrever-se na instruccão secundaria. — 
Deduccão, por via das lois Kepleríanas, da natureza da força que 
produz D movimento dos astros. — Fórmulas analyticas superiores 
de que derivam, em geral, as relagSes fundamentaes da dynamica 
celeste: sua natureza; processos de instituição; significação.— 
DeducQfto aaalytica das circumstancias que caracterisam o movi- 
mento dos astros sem perturbações: elementos geométricos das 
oriíitas celestes; posigão d'estas orbitas; elementos phoronomicos, 
taes como a velocidade dos astros na sua orbita. — Os movimentos 
celestes subjeitos a perturbações ; variações, seculares ou perió- 
dicas, no movimento de translação ; variações no movimento de 
rotação. —Conclusões pedagógicas fmaes. 



398.° Assim como da phoronomia abstracta passamos 
para a dynamica abstracta, assim da phoronomia celeste pas- 
samos para a dynamica celeste ; e assim como a astronomia se 
considerou como uma applicaçâo da pboroaomia geral, assim a 
dynamica cele^ será uma grande e superior applicaçâo da dy- 
namica theoríca. O objecto geral da dynamica dos corpos celes- 
tes consiste essencialmente em estabelecer, por via dos metho- 
dos geraes de applicaçâo do abstracto ao concreto e aaalytica- 
mente expressas, certas relações de successão entre os movimen- 
tos dos astros como phenomenos concretos e as forças que os 
produzem, derivando, em seguida, por meio d'uma deducção 
rigorosa, das relações assim estabelecidas as circurnstancias ca- 
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racterísticas dos movimentos celestes. Como em todas as scien- 
cías abstracto-coQcretas, nas relações analyticas da dynamíca 
celeste ha dous termos a considerar: as forças geradoras e os 
phenomenos que ellas produzem, reiacionando-se entre si por 
meio do instrumento analytico, tão admiravelmente adaptado, 
como sabemos, a sua expressão rigorosa e definida. A dyna- 
mica celeste é, pois, uma bella sciencia, rigorosa na sua consti- 
tuição, vasta na sua grande extensão, profundamente deducti- 
va, reduzida na sua totalidade à severidade da expressão ana- 
lytica, o mais bello exemplo, em summa, que se offerecerá 
ao alumno, de previsão scientifica e de consistência lógica: 
tratando, por outro lado, de systematisar uma parte impor- 
tante do mechanísmo do universo, não só pelo lado do seu 
objecto como pelo lado da sua energia educativa deve ella oc- 
cupar, penso eu, logar importante na economia geral do ensino 
médio. A unidade philosophica da nossa instrucção scientifica 
geral ficaria truncada, se por ventura a dynamica celeste não 
constituisse uma das suas partes integrantes e fundamentaes ; 
os movimentos das massas terrestres devidas á força da gravidade 
e a theoria geral do potencial eléctrico e a dynamica geral do 
mundo, tudo será incomprehensivel, fragmentado e exposto 
anti-pedagogicamenta se não tiver como introducção a scien- 
cia que se occupa de deduzir os movimentos dos astros das 
forças que os produzem. Pelo seu lado, o estudo da physíca, 
sem que tenha por base a dynamica celeste, é um edificio sem 
alicerce. Como se bãode comprehender os factos, menos ge- 
raes e mais complexos da dynamica do mundo, sem have- 
rem sido estudados os mais simples e geraes? Como é que as 
noções mais particulares da physica hãode assimilar-se a cer- 
tas noções anteriormente adquiridas, que só a dynamica celeste 
pôde dar, se esta não existir para o alumno? Como se bade 
constituir a unidade philosophica do nosso saber encyclopedico, 
base fundamental de todo o ensino secundário e geral? Se a 
dynamica celeste faltar, mesmo resumida, na economia geral 
doeste ramo da nossa instrucção integral, o ensino secundaria 
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Dão se DOS apresentará com osse caracter de fragmentação io- 
coDsisteote, desconnexào lógica e anarchia pedagógica, attrí- 
butos que, presentemeate, o distinguem em face da anarchia 
mental que dos domina? 

399.° AdraitUda, pois, como elemento essencial no con- 
juDCto geral do ensino médio, cumpre-nos, agora, determinar 
até onde poderá ir o ensino d'esta sciencia, se attendermos à 
sua grande extensão, á sua complicação extraordinária, ás re- 
lações, Qnalmente, de concordância em que deverá estar para 
com 05 outros elementos do nosso saber integral. Introduzir a 
dynamica celeste no ensino secundário, em toda a sua plenitu- 
de, seria um bello ideal philosophico ; sob o ponto de vista 
pratico, é, porém, radicalmente impossivel. É tão vasta a sua 
extensão, é tão grande a sua complicação analytica, são tão 
abstrusas as suas concepções, que, dados os limites naturaes do 
ensino secundário, forçoso é limitar a porção de noções que 
uma tal sciencia deverá fornecer ao ensino geral, ministradas, 
em todo o caso, em numero suficiente para que o alumno pos- 
sa comprehender o seu caracter philosophico e o seu rigor 
analyiico. Em face d'islo, importa, pois, em primeiro logar, lan- 
çar um golpe de vista sobre o seu objecto geral, eliminando, em 
seguida, tudo quanto, por mui difScultoso e conceptual não de- 
Ta comprehender-se na parte scieolifica da nossa instrucção 
encyclopedica e geral. É o que vamos fazer. 

Gomo todas as scicncias abstracto-concretas, a dynamica 
celeste tem por alvo principal deduzir de certo numero de rela- 
ções geraes, estabelecidas entre os movimentos dos astros e as 
forças que os produzem, grande numero de relações particula- 
res; ora, assim como a dynamica geral se occupou, primeiro 
que tudo, de instituir as relações fundamentaes existentes entre 
as círcumstancias do movimento e as forças geradoras, assim a 
dynamica celeste tratará de relacionar com os movimentos dos 
corpos celestes a força que os produz e tratará de fixar analyti- 
camente essas relações, e, por ultimo, de iuferir das relações 
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geraes, assim organisadas, as Tórmas características que, oa soa 
realidade eflectiva, dos apresentam os movimentos celestes. 

O primeiro trabalho que, portanto, desde logo se lhe offe- 
rece, consiste em determinar a relação fundamental de sncces- 
são entre os movimentos celestes e a força natural que os pro- 
duz, coavenientemente caracterísada na sua intensidade e sen- 
tido 6 direcção. Os attributos fundamentaes d'uma tal força 
faãode naturalmente derivar dos attríbutos essencíaes dos mo- 
vimentos celestes, colhidos na observação. E assim é ; os três 
grandes factos astronómicos que denominamos «leis de Ke- 
píer», são, com eITeito, as relações empyricas d'0Qde deriva o 
nosso conhecimento acerca da natureza das forças que, por me- 
nos no nosso systema, produzem os movimentos dos corpos ce- 
lestes. 

Conhecida a força, que é o elemento abstracto, segue-se 
relactonal-a com o movimento das massas celestes— que é o 
phenomeno concreto ; a dynamica celeste procede, portanto, á 
constituição geral das fórmulas analyticas que faãode exprimir 
essa relação de successão entre a causa e o eíTeito, empregan- 
do, é claro, os methodos geraes de composição e posição, me- 
thodos de que sempre havemos usado para appiicar o abstra- 
cto ao concreto. 

Desde que as fórmulas geraes da dynamica celeste se acham 
instituídas, a scíencia vè-se de posse de uma grande synthese 
lógica, que domina, a toda a altura, o vasto complexo de fór- 
mulas analyticas que relacionam os movimentos celestes e as 
suas causas geradoras; ora, então, inicia-se esse longo encadea- 
mento deductivo que, constituindo o corpo fundamental da 
sciencia, se nos offerece ao mesmo tempo como um dos mais 
bellos monumentos do espirito humano. Naturalmente, das fór> 
mulas começamos por derívar os casos mais simples que po- 
dem offerecer os movimentos dos astros ; depois, passamos aos 
mais complicados ; depois, ainda aos mais complicados ; e as- 



Assim, sabendo-se que, sob a acção das forças cósmicas. 
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se produzem os movimentos de systemas longínquos e do sys- 
tema a que nós mesmos pertencemos, sabendo-se que ha a 
considerar planetas príncipaes» dífferentes d'aquelle que habita- 
mos, e os seus satellítes e o nosso próprio planeta, sabendo-se 
que, ao tratar-se do nosso planeta, ha ainda a consideral-o sob 
vários pontos de vista, conforme se attender à forma ou á po- 
sição on ás suas relações com outros astros, claro é que, no 
meio de tão grande complexidade de aspectos, podemos consi- 
derar os que se nos offerecerem como mais simples, passando 
progressivamente d'elles para os que se nos apresentarem como 
mais e mais complicados. Ora, a hypothese mais simples que 
se oíTerece às nossas considerações dar-se-ha quando figurarmos 
o nosso planeta sensivelmente espherico e movendo-se isolado 
no espaço em torno do Sol. 

Cm tal caso, a força sob cuja acção o planeta se desloca, é 
simplesmente a resultante de uma impulsão primitiva e instan- 
tânea, combina ndo-se com a acção de uma força constante de 
inflexão, que, na razão inversa do quadrado da distancia, 
passa pelos respectivos centros de gravidade. N'esta hypothese, 
uma tal força produzirá o movimento de translação do centro 
de gravidade do astro; e, instituídas as fórmulas geraes que a 
relacionam com as circumstancias dos movimentos, a dynamica 
celeste occupar-se-ha de derivar d'ellas os attributos d'esse mo- 
vimento, considerando-o sob o ponto de vista da posição da 
orbita que o astro descreve, da forma d'essa orbita, das linhas 
que n'ella figuram, da sua posição, da sua velocidade, da po- 
sição, finalmente, do astro na trajectória percorrida. É esta 
a theoria do movimento elliptico e isento de perturbações; 
portanto, é o caso mais simples a considerar na dynamica das 
massas celestes. 

Immediatamente mais complicado do que este, será eviden- 
temente o seguinte caso: suppondo que, além do Sol e do pla- 
neta que se move em torno d'elle, existem outros planetas no 
systema e todos de figura sensivelmente espherica, e suppondo 
ainda que exercem entre si acções mutuas, derivar das relações 
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analyticas geraes as condições em que se realísa o moTíniento 
do astro subjeíto a taes condições. Este caso é evídentemeote 
mais complicado que o anterior, pois que as acções mutuas de 
uns astros sobre os outros introduzem perturbações no movi- 
mento de translação de eada um. A força que os Taz mover será 
ainda uma resultante da impulsão primitiva e de uma força 
constante de intlexão, que passará ainda pelo centro de gravi- 
dade dos astros que se movem; mas das fórmulas analyticas 
geraes dednzir-se-ba que não são constantes os elementos do^ 
movimento e antes variáveis de momento para momento ; ista 
é, a posição da orbita, a sua Qgura, as snas linhas consti- 
tutivas estarão subjeitas a variações, periódicas ou seculares, 
conforme abstrahirroos ou não das posições relativas dos as- 
tros que mutuamente se infiuem. Derivar, por meio do cal- 
culo, as variações produzidas nos elementos das orbitas plane- 
tárias pela acção mutua dos planetas, é, na dynamica celeste^ 
nm dos mais complicados e difBceis problemas, envolvendo, 
como é sabido, longos processos de calculo. 

Havemos supposto, até aqui, que as figuras dos astros em 
movimento são sensivelmente esphericas; se, porém, continuan- 
do sob a ioQuencia das suas attracções mutuas, suppozermos^ 
qHe se eleva o equador dos astros moventes e que se achatam os- 
pólos, a resultante das forças cósmicas não irá passar pelo centro 
de gravidade dos astros em movimento e surgirão variações nas 
posições dos eixos de rotação e na sua velocidade, isto é, com- 
plicar-se-ba fatalmente o problema. 

Das fórmulas geraes deduzir-se-hão então, por via de lon- 
gos e difQceis processos de calculo, as circumstanclas caracte- 
ristícas de tão complicados movimentos e a dynamica dos mo- 
vimentos planetários avançará consideravelmente. 

Depois das relações analyticas de successão, destinadas a 
relacionarem com as forças geradoras os movimentos planetá- 
rios, offerecem-se-DOs as que teem por objecto os movimentos 
cometarios. Como no caso dos planetas, haverá a derivar das 
fórmulas geraes os elementos que se associam para definir uma- 



orbita cometam, as perturbações dynamicas qae se operam 
D'esta ordem de massas cósmicas, etc., etc. Uma tal derivação 
tem, em dyaamica celeste, tanto maior importância quaato é 
certo elevarmo-Dos, por meio d'ella, até á determinação dos 
elementos fundameataes que nos permittem reconhecer a iden- 
tidade d'um cometa ao voltar, após a sua longa revolução elli- 
ptica, ás repões do nosso céo. 

Depois do estudo que tem por objecto os planetas primá- 
rios e os cometas, ofTerece-se-nos o que se refere aos satellitea. 
B* este um difãcil capitulo de dyaamica celeste, pois que nos 
seus movimentos os satellites estão subjeitos a variadissimas 
iníIueDcias, influencias que derivam das complicadas acções 
que sobre elles exercem o Sol e o astro em torno do qur! ope- 
ram a sua revolução e os satellites do mesmo corpo e ainda 
os outros planetas ou cometas que, no mesmo systema, se 
agrupam. Como é fauil vér-se por tão resumido esboço, é 
vasta, complicada e díflicil a dynamica celeste; extensa no 
objecto, é complicada nos processos aoalytícos e concepções men- 
taes de que usa, e dífãcíl nas relações que oITerece ao espirito 
de quem a cultiva. Ora, a ser assim, dada, por um lado, tão 
grande e vasta complicação e dada por outro a necessidade da 
introduzir no ensino médio um objecto de saber, tão altameote 
phílosophico e tão essencial como elemento componente de uma 
iostrucçãú integral, cumpre-nos, é claro, conciliar aquelles dous 
elementos oppostos; isto é, a complicação difficíl que mal pôde 
entrar no ensino médio e o fundo pbilosopbico e integral que 
é indispensável, por outro lado, conservar-lhe. N'uma tal »taa- 
ção, parece-nos poderem concíliar-se elementos tão contradlcto- 
ríos, restringindo o objecto da dynamica celeste por tal forma 
que, DO ensino secundário, venha a entrar só aquella porção de 
ooções que, sendo mais fácil, é ao mesmo tempo sufhcíente 
para dar ao alumno uma idéa bastante do seu espirito pbilo- 
sopbico e para preencher o vácuo, que, sem ella, fatalmente 
existiria entre a dyaamica geral e a physica. Seguindo uma tal 
ordem de idéas, parece-nos que bastará introduzir no regimen 
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do «tsino médio apenas a theoría geral do ■moTímeato ellíptt- 
co dos planetas sem perturbações», completaado-a com resu- 
midas indicações geraes acerca d'nm ou d'outro ponto da dyna- 
mica celeste. Reduzida a um tal grupo de noções, a scienda 
qne nos occupa ofTerecerá ao ensino médio uma das suas par- 
tes mais simples, mas ao mesmo tempo sufflcíente para poder 
ser apreciada no seu espirito fuodameatal. 

O alumao, restringindo-se apenas a um tal grupo de noções, 
poderá vèr como se iastituem as relações fundamentaes da 
dynamíca celeste, como se reduzem a fórmulas aaalyticas, 
como d'estas, ãaalmente, se derivam, por meio de rigorosas 
deducções, as relações particulares que caracterisam os elemea- 
tos do movimento elliptíco; isto é, contemplará as relações fun- 
damentaes, os processos de instituição analytica das connexões 
a estabelecer entre os movimentos dos astros e as forças gera- 
doras, as inferências que de taes relações ó possível realisar 
e, portanto, o que ba de mais philosophico para defmir o ca- 
racter geral de tão vasto e imponente grupo de conhecimeotos 
hnmanos. 

400." Traçados assim os limites impostos, no ensino mé- 
dio, á dynamica celeste, passemos a apresentar, d'uma maneira 
resumida, o complexo de noções contido dentro dos limites 
assim Sxados. 

Gomo em todas as outras sciencias abstracto-concretas, a 
dyoamica celeste bade começar por constituir uma grande re- 
lação, a qual, traduzida posteriormente em fórmulas analyticas 
de SQCcessão, servirá de base ao encadeamento de relações 
particulares, inferidas, por deducção, d'essa verdade fundamen- 
tal. Ora, assim como na dynamíca geral — sctencia fundida nos 
mesmos moldes, as grandes experiências empyricas que lhe 
servem de base tiveram, a anal, como objecto deQuir outras 
relações fundamentaes de successão entre determinados pbeno- 
menos de movimento e as suas forças geradoras, assim, agora, 
compre dar como base á dynamica celeste uma grande rela- 
ção de successão, base fundamental sobre que ella virá a as- 
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sentar em toda a sua vasta estructura. Ora, como relação de suc- 
cessâo d'essa ordem parece-nos dever considerar-se a nofão 
primordial, devida ao grande Newton, em que se fixa, dadas 
determinadas circumstancías dos movimentos celestes, a natu- 
reza da força que os produz. Como é sabido, o methodo para 
instituir esta grande relação consiste em analysar as condições 
em que o movimento kepleriano se realisa e em inferir d'ahi, 
por via d'um raciocinio simples, o sentido e a intensidade e a di- 
recção da força que o produz ; de maneira que, fixada a natu- 
reza da força, a esse elemento abstracto haja de succeder o 
complexo de movimentos das massas celestes como phenomeno 
concreto. Que a relação, assim estabelecida, hade ser conside- 
rada como uma connexão de successão, é evidentíssimo ; que 
uma tal relação não se pôde considerar como primordial, é o 
que nos parece igualmente evidente : procedamos, pois, a indi- 
car resumidamente como pôde ser estabelecida. 

Os factos de phoronomia celeste que cumpre analysar para 
estabelecermos esta relação fundamental de successão, são, com 
efleito, as relações de coexistência, conhecidas na sciencía com 
o nome de «leis de Kepler», leis que já indicamos ao tratarmos 
da astronomia. São, como sabemos, três : a que fixa a propor- 
cionalidade entre os tempos e as áreas descriptas pelo raio 
vector do planeta ; a que define, como sendo uma ellipse, a 
curva descripta em tomo do Sol pelo planeta; e, finalmente, a 
que estabelece a proporcionalidade entre os cubos dos grandes 
eixos das orbitas planetárias e os quadrados dos tempos das 
revoluções dos respectivos planetas. 

Analysando a primeira lei, d'ella immediatamente se infe- 
rirá que a direcçào da força geradora d'um tal movimento só 
poderá ser a d'uma linha que una o centro do planeta ao cen- 
tro do Sol; a relação kepleriana, destinada a definir os movi- 
mentos planetários d'uma certa maneira, caracterisa-os, com 
effctto, desde logo, como sendo um caso particular, capaz de 
entrar na relação que em dynamica geral denominamos «theo- 
rema das áreas)» : ora, como n'esta grande relação se estabele- 
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ceu que ás áreas descriptas proporcionalmente aos tempos cor- 
responde uma força <tcentraU que seguirá a direcção do raio 
vector, a direcção da força natural,* productora dos movimentos 
planetários, fica, assim, perfeitamente estabelecida. Em tal caso, 
todo o esforço do raciocínio visou apenas a subordinar este caso 
particular, registrado na natureza, a um caso mais geral deter- 
minado n'uma áciencia mais geral, vindo assim, por este lado, 
a dynamica celeste a fundir-se, como um caso particular, na 
dynamica geral. 

Considerando a questão por outro lado, um novo facto as- 
tronómico, expresso na segunda lei de Kepler, dar-nos-ha im- 
mediatamente o sentido em que actua a força que o produz. 
Se a trajectória descripta por um planeta no seu movimento de 
translação é, com eSeilo, uma ellipse, a força de inflexão 
actuará sobre o astro em ordem a attrahil-o para o foco cen- 
tral, e, portanto, n'um sentido que, assim, fica perfeitamente 
definido. 

Combinando, agora, entre si as duas leis indicadas por 
meio d' um raciocínio simples, virá a deduzir-se qual seja, por 
ultimo, a intensidade da força que nos occupa. O processo para 
de taes phenomenos astronómicos inferir o valor d' essa intensi- 
dade pôde consistir essencialmente no seguinte : em tomar como 
ponto de partida três relações analyticas, uma exprimindo a 
velocidade n'um movimento qualquer, outra a primeira lei de 
Kepler, outra a segunda lei de Kepler ou antes uma das fórmu- 
las geraes da ellipse ; em particularisar a primeira d'aquella$ 
três relações, introduzindo n'ella como elemento de restricção 
as outras duas connexões, o que nos dará ainda uma expressão 
analytica da velocidade, mas apenas applicavel ao movimento 
kepleriano ; sabendo-se que uma força central R se pôde ligar 
á velocidade por uma certa connexão algébrica, bastará combi- 
nar esta com as anteriormente obtidas para, effectuado um cal- 
culo simples, se conseguir estabelecer a relação fundamental 
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fórmula destinada a expridiir que a força, destinada a actuar na 
direcção da linha que une o centro do Sol ao centro do astro^ 
tem uma intensidade que varia na razão inversa do quadrado da 
distancia existente entre os centros dos referidos astros. 

Como é fácil de vér, de factos astronómicos expressos nas 
duas leis de Kepler derivou, portanto, a definição precisa, em 
intensidade e direcção e sentido, da força que os produz, isto 
é, a definição d'essa força com todos os seus caracteres funda- 
mentaes; por outro lado, vê-se igualmente que, no essencial, o 
processo empregado para a sua instituição consistiu em fundir 
nos casos mais geraes da dynamica abstracta e da geometria os 
casos concretos revelados, na economia da natureza, pelas des- 
cobertas do grande e immortal Kepler. Assim, conseguimos es- 
tabelecer como principio fundamental da dynamica celeste uma 
relação primordial de successão, cujos dous termos são: por um 
lado, como termo abstracto, uma força cuja natureza intima 
desconhecemos, mas cuja intensidade varia d' uma certa manei- 
ra; por outro, como termo concreto, os phenomenos de movi- 
mento que os corpos celestes nos apresentam, succedendo-se á 
acção d'uma força assim caracterisada. Se esta relação funda- 
mental, deduzida da analyse dos phenomenos, não é rigorosa- 
mente empyrica, offerece-se, comtudo, ao espirito humano como 
fundindo-se e desapparecendo e tendo por base as relações mais 
abstractas da dynamica geral, as quaes vêem, como sabemos, 
a ter para alicerce primitivo as experiências empyricas que lhes 
servem de alicerce primordial; se não é, em summa, uma ex- 
periência directamente empyrica, é-o, a final, indirectamente. 
D'outra forma, seria radicalmente insufficiente para constituir a 
base fundamental d'um longo encadeamento analytico de verda- 
des particulares. 

A relação fundamental da dynamica celeste ficaria incom- 
pleta se a não completássemos com duas noções importantes: a 
primeira, consiste em considerar a força cósmica productora dos 
movimentos d'um astro qualquer como variando proporcional- 
mente ás massas, cuja acção está em jogo; a segunda, tem por 
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objecto «generalisar» a relação de successão anteriormente es- 
tabelecida, demonstrando que a força acima definida como des- 
tinada a attrahir um dado planeta para o centro do Sol, será 
ideiUica á que attrahe todos os outros astros para o foco cen- 
tral. Esta generalisação deduz-se, d'uma maneira simples, da 3.* 
lei de Kepler. Como se viu, ao tratarmos da astronomia, o ter- 
ceiro principio kepleriano é uma verdadeira relação de genera- 
lisação: na astronomia, como na dynamica celeste, o seu papel 
é, com eíTeito, altamente uníflcador, pois que lá estende as con- 
dições dos pheoomenos e aqui as das forças productoras a to- 
dos os corpos do systema; depois, por um novo esforço de ge- 
neralisação, a syntbese applicada aos astros do nosso systema 
plaBetario sel-o-ba a outros systemas planetários ; em seguida, 
por um novo esforço generalisador, sel-o-ha ainda a massas de 
matérias diversas. Em summa, de generalisação em generalisa- 
ção, o espirito bumano será levado até organisar essa larga 
syntbese que nos apresenta a matéria como cattrahiado a ma- 
téria na razão directa das massas e na inversa do quadrado das 
distancias». Tal é a grande lei de successão que serve de base 
fundamental á dynamica celeste, lei que é ao mesmo tempo a 
mais grandiosa syntbese que, tendo por objecto a causa dos 
phenomenos, foi até boje dado ao espirito humano organisar. 
401." Constituída a relação fundamental de successão que, 
ligando a causa abstracta ao pbenomeno concreto, vae servir 
de alicerce ao grande e magestoso edíGcio da dynamica celes- 
te, segue-se guiar o alumno de maneira que venba a fixar com- 
pletamente a relação primordial que o estudo dos phenome- 
nos acaba de lhe ministrar. Esta importante operação da dyna- 
mica celeste reduz-se, como não podia deixar de ser, a uma 
synttiese de operações parclaes, nas quaes entram em conside- 
ração 03 dous grandes methodos de applicação do abstracto ao 
concreto, a analyse dos phenomenos reduzidos a condições con- 
venientes de abstracção e pureza, e, finalmente, as connesões 
algébricas do calculo— relações ultimas, cuja constituição nos 
propomos attingir. Primeiramente, um dos termos da relação 
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de SQCcessão que pretendemos estabelecer — o que se nos apre-* 
senta como movimento d' ama dada massa celeste, hade ser 
considerado, não em toda a sua realidade concreta, mas sob 
uma forma abstracta. Assim, decompondo por analyse o movi- 
mento d'um astro no espaço, poremos de parte a forma esphe- 
roidal da massa, para a considerarmos apenas como rigorosa- 
mente espherica ; abstrahindo do movimento de rotação, attende- 
remos só ao de translação ; sabendo que, ao actuarem entre si 
dous systemas de forma espherica e compostos de camadas coa* 
centricas homogéneas, attrahem-se como se toda a massa es- 
tivera concentrada no seu centro de gravidade, só tomaremos em 
consideração, não massas quaesquer, mas apenas pontos mo- 
ventes : o movimento concreto, sendo, como é sabido, um com- 
plexo de movimentos parciaes de muitos pontos coexistindo na 
massa que se desloca, virá, pois a reduzir-se a um dos seus 
elementos componentes, isto é, ao movimento de translação 
d'um ponto. Mais tarde, instituídas as relações analyticas desti* 
nadas a relacionarem d' uma maneira fundamental o phenomeno 
à sua causa geradora, novos elementos pbenomenaes se irão 
introduzindo, o facto concreto ir-se-ha complicando mais e mais» 
de maneira que, havendo o espirito do alumno considerado a 
principio o mais abstracto, passará progressivamente a conside- 
rar o mais concreto, avançando sempre, como é lei geral no 
ensino médio, do abstracto para o concreto. 

Posto isto, na construcção das fórmulas analyticas de que 
se trata dous caminhos podem seguir-se: ou suppôr muitos 
astros subjeitos ás suas attracções mutuas, attracções derivadas 
de forças como as que acima caracterisamos ; ou então suppôr 
apenas um astro central e um outro que gira, completamente 
isolado, em tomo d'elle. No primeiro caso, o processo por via 
do qual se instituem as relações analyticas, é mais geral e mais 
philosophico e satisfaz mais o espirito do pensador, mas ha n'elle 
pedagogicamente mais difficuldades; no segundo, ha menos ge- 
neralidade, mas maior facilidade de realisação pratica. No pri- 
meiro caso, as relações que resolvem o problema fundamental 
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da dynamica celeste são, com efTeito, perfeitamente geraes, pois 
qne abrangem na sua vasta noção não só o simples movimento 
d^im astro livre de perturbações, mas os movimentos, mais 
complexos, por elle reatisados quando os elementos da orbita 
ou as posições do seu eixo constantemente se modiflcam; no 
segundo, estudando-se apenas o movimento d'um astro sob a 
acção do astro central, pois que se eliminam as perturbações 
qne o podem alterar, apenas conseguiremos instituir relações 
analyticas particulares e, como se vé, appUcaveis a um caso 
abstracto dos movimentos celestes. Sendo, porém, este ura pro- 
cesso mais simples, embora menos geral, parece pedagogicamen- 
te conveniente seguir, na instituição das relações analyticas fiin- 
damentaes, um meio termo, que poderá consistir no seguinte: 
por um lado, em as construir pelo processo mais simples; por 
ontro, em indicar apenas as fórmulas já construídas, que de- 
finem, no caso mais complexo, as relações fundamentaes da 
dynamíca. Será este, com efíeito, o caminho que preferimos. 

403." Passando a indicar, no caso mais simples, a con- 
sbncção das fórmulas fundamentaes da dynamica celeste, o pro- 
cesso da sua instituição é, com effeito, extremamente simples: 
para a realisar, bastará suppõr um ponto agente e um ponto 
que para nós será o astro que se move em relação a esse 
ponto agente; bastará suppõr que, na relação de successão 
a exprimir analyticamente, o termo abstracto é uma força 
qne varia na razão directa das massas e na inversa do quadrado 
das distancias ; representando por m e m' as massas dos pon- 
tos que mutuamente actuam um sobre o outro ou escrevendo 
(Ls=m + m' e representando, portanto, analyticamente a força 

actuante por R=t<'X -^e projectando a força R em relação aos 

wios ase' e yi/ — o que importa o emprego do raethodo de 
posiçiio, e exprimindo as respectivas projecções pelo producto 
da força peio coseno do angulo da inclinação e simplificando,, 
teremos as relações 



Combinando, agora, as relações assim instituidas com as re- 
lações mais geraes do movimento d'um ponto — o que impor- 
ta a applicaçào do methodo inãDitesimal ou de composição, con- 
seguiremos, finalmente, instituir as relações seguintes: 
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Taes são as fórmulas fundameataes que, no caso por n6s 
considerado, definem analyticamente as relações a estabelecer 
entre o movimento de um astro e a força geradora cujas varia- 
ções já conhecemos. Como se viu, o phenomeno geométrico 
houve de considerar-se em toda a sua simplicidade abstracta 
e particular; a força productora entrou nas relações a instituir, 
tal como se havia definido ; os dous methodos geraes de appli- 
caçào do abstracto ao concreto entraram em acção ; por nma 
assimilarão natural, as relações mais particulares entre um mo- 
vimento celeste e a força geradora vieram, pela própria maneira 
de construir as relações analyticas que nos occupam, a entrar 
DO caso mais geral das relações que ligam as forças geradoras 
a um movimento qualquer: assim, para instituir as presentes re- 
lações analyticas, não só foram postas em contribuição as no- 
ções mais fundamentaes anteriormente adquiridas, mas a dy- 
namica celeste, como mais concreta, veio, com toda a evlden- 
úa, a subordinar-se á sciencia que, como mais abstracta, com- 
pletamente a domina, isto é, á dynamica geral. 

Se, em vez de seguirmos um caminho tão simples, hou- 
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vessemos considerado o movimeato d'uQi astro subjeito a per- 
turbações que, delirando d'outros astros do systema, vies- 
sem a modiQcal-o qos seus elementos, eutão as igualdades insti- 
tuídas seriam, do seu primeiro membro, como as anteriores; o 
segundo não seria, porém, igual a O, mas antes figuraria lá a 
resultante das forças que, emanando d'oulros astros, perturba- 
riam o movimento considerado. Representando por R uma tal 
resultante, as retaç&es analyticas em questão seriam: 
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Se as acções perturbadoras que os diíTerentes astros do sys- 
tema exercem sobre aquelle cujo movimento se considera forem 
nuUas, a resultante R reduzir-se-ba evidentemente a zero; e, 
então, os segundos membros das equações anteriores serão nuU 
los, isto é, de fórmulas geraes transformar-se-hão nas forma- 
las particulares anteriormente consideradas. 

Taes são as relações analyticas destiaadas a estabelecerem 
a connexão fundamental, d*0Qde, por deducção, virão a derivar- 
se, dada a fori^a productora, as circuoistancias caracteristtcas 
dos movimentos ellipticos dos planetas ou cometas. Para o alu- 
mno, será pbllosopbtcamente instructlvo contemplar como de 
(aes relações syntheticas tão simples se derivam, por meio de 
metbodos rigorosos, os phenomenos da pboronomia celeste, 
taes como a astronomia os bavia registrado. Assim, a força do 
raciocínio virá comprovar os resultados da experiência, a c pre- 
visão scíentiQca» virá a manifestar-se em toda a plenitude, a 
operação deductiva apparecer-nos-ha, finalmente, objectivando- 
se n'uma das suas mais belias applicaçòes. Por isso, quando 



outra Dâo fora a sua utilidade, como instrumento educativo de 
adaptação deducíiva a dyDamica celeste tem, oa economia geral 
-do eusiDO médio, uma importaucia fundamental. 

403.' D'ora avante, o trabalho do nosso alurano vae, por- 
tanto, consistir em derivar das fórmulas assim instituídas as 
circumstancias particulares que caracterisam aquelia porção de 
movimentos celestes que, dados os limites impostos pela nossa 
concepção pedagógica, nos cumpre apresentar-lhe. Da syn- 
tbese analytica, acima estabelecida, derivaremos natural- 
mente estes dous grandes grupos de factos: para um lado, 
os elementos que, associando-se, constituem a geometria das 
orbitas celestes; para o outro, as circumstancias em que, nas 
suas relações com o tempo, se produz o movimento ellipti- 
co das massas que as geram. Por o que respeita ás condições 
geométricas que constituem as orbitas, deduzir-se-ha das fór- 
mulas geraes não só as circumstancias destinadas a caraclerí- 
sarem os elementos que se associam para as formar, mas as 
circumstancias que visam a fixar a sua posição no espaço : cara- 
cterisando as circumstancias que defmem os elementos das orbi- 
tas, leremos de deduzir que são curvas planas, que como taes 
são do género d'aquellas que denominamos secções cónicas, que 
o seu eixo maior tem uma certa grandeza, que a sua excentri- 
cidade se define d'uma certa maneira ; precisando os elementos 
da sua posição, baverá a deduzir, quer a inclinação que apre- 
sentam em relação a um plano fixo no espaço, quer a posição da 
sua linha nodal, etc. 

Deixando as condições geométricas que, em si ou na soa 
posição, caracterisam as orbitas e passando a deduzir das fór- 
mulas geraes as circumstancias dos movimentos realisados pelos 
centros geradores d'essas orbitas, baverá ainda a estabelecer : 
a posição do astro, na orbita, em funcção do tempo; as relações 
entre os tempos o áreas descriptas pelos ratos vectores ; e, Ú- 
nalmente, a natureza da velocidade da massa que se move. 

Todo este conjuncto de condições, rigorosamente deduzi- 
das das relações fundamentaes da dynamica celeste, e caracter!- 
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sando d'uina maneira tão precisa em todos os seus elementos 
as condições em que se realisa o movimento de translação dos 
planetas e cometas, perante as observações de que anterior- 
mente brotaram os mesmos pbenomenos bastará para dar ao 
alumno uma alta idéa da dynamica celeste, do seu rigor analy* 
tico, da sua grandeza philosophica. Passemos, portanto, a indi- 
car rapidamente o processo para as estabelecer. 

404.'' Deduzamos, primeiramente, das relações funda- 
mentaes, os elementos que caracterisam a geometria da orbita. 
Gomo primeiro elemento característico d'uma tal coexistência 
geométrica, poderá, por meio d'um processo simplicíssimo, de- 
duzir-se das fórmulas fundamentaes «que a curva descripta pelo 
planeta está n'um plano que passa pelo centro do Sol». Para 
isso, bastará tomar duas das relações Tundamentaes, multiplicar 
a primeira por y e a segunda por x^ subtrahir separadamente 
e integrar ; fazendo a mesma série de combinações com a ter- 
ceira, obter-se-hão três fórmulas symetricas, das quaes, por 
meio d'um calculo rudimentar, virá, finalmente, a deduzir-se a 
relação 

tí'x 4- c't/ + c« = O 

isto é, a equação que define um plano, ficando assim provado 
ser plana a curva que nos occupa. 

Das mesmas relações fundamentaes será igualmente fácil 
deduzir que a curva plana descripta pelo planeta é «uma secção 
cónica», ellipse ou i^arabola, conforme o caracter que á velo- 
cidade inicial deu a impulsão primitiva. Com effeito, bastará 
deduzir das relações fundamentaes a equação geral da trajectó- 
ria d' um astro ; bastará assimilar a ella as equações, já conhe- 
cidas, de certas curvas geométricas, podendo, por exemplo, to- 
mar-se como tal a relação geral que define as secções cónicas ; 
realisando as hypotheses necessárias para que se identifiquem 
a fórmula destinada a definir a trajectória d'um astro sob o 
impulso da força newtoniana e a fórmula que define as secções 
cónicas, concluir-se-bão relações pelas quaes seremos levados 
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a estabelecer que é uma secção cónica, parábola ou ellípse, a 
curva que o astro descreve. 

RepreseDtaodo, com eíTeito, por k a área descripta pelo 
raio vector r, por {£ a inteusidade da força, por 9- o angulo for- 
mado pelo raio vector e por uma liaha como, por exemplo, o 
grande eixo, derívar-se-ba das relações fundameutaes a relação 
desliuada a definir a trajectória d'um astro, a qual será a se- 
guinte : 



1 + |/ 1 _ !^" COS. (& - «) 

ToQutndo a expressão geral de curvas já conhecidas, como 
o são, por exemplo, as secções cónicas, podemos deQnil-as pela 
relação 

,^ aíi-e» ) 

1+ecos.(8- — a) 

Para relacionar estas duas expressões e, portanto, para que 
a primeira — que exprime a trajectória d'um astro sob o impul- 
so da furça newtoniaaa, venha a identi8car-se com a segunda — 
que exprime uma secção cónica, bastará suppõr que 

-^=a(l-e*) 



Dadas estas relações, a curva que define a trajectória 
d'nai astro definirá ao mesmo tempo uma secção cónica, isto 
é, a fórmula analytica que exprime a trajectória descripta pelo 
astro exprimirá igualmeute, ao fundo, uma verdadeira secção 
cónica: parábola, se k fòr igual a zero, visto que em tal caso 
a excentricidade será iguala unidade; ellipse, se a excentrícl- 
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dade fõr menor que a unidade, o que dependerá ainda do valor 
de^t. 

Das relações anaiyticas, até aqui estabelecidas, será igual- 
mente fácil deduzir a grandeza do «eixo maiorv e a grandeza 
da «excentricidade» da trajectória. Pois que as duas fórmulas 
anteriores se nos apresentam como um elemento componente 
da relação analytica que define a trajectória elliptica ou para- 
bólica do astro, uma d'ellas dar-nos-ba a excentricidade— ex- 
pressa na intensidade e na área descripta pelo raio vector, e a 
outra dar-nos-ha o valor do grande eixo — expresso na excen- 
tricidade e na área e na intensidade da força. 

Por outro lado, um calculo simples determinará a posição 
da orbita em relação a um plano fixo e tinha nodal, exprimin- 
do taes posições nas projecções das áreas descriptas pelo raio 
vector do planeta. 

E, assim, se deduzirão das fórmulas fuadamentaes todos 
esses elementos que, no seu conjuncto, definem, em si e na sua 
posição, a trajectória que descreve o astro na sua translação 
em torno do foco central. 

•iOS." Se das fórmulas fundamentaes que estabelecemos 
pretendermos ainda deduzir as circumstancias destinadas a de- 
finirem os factos propriamente phoronomicos que o astro rcallsa, 
então será indispensável caracterisar, em funcção do tempo, a 
sua posição e a sua velocidade. 

A posição do a.'itro ficará naturalmente determinada, se 
conseguirmos fixar-Ihe as coordenadas polares, isto é, o raio 
vector e o angulo que este faz com uma dada linha, por exem- 
plo, o grande eixo. Ora, para o conseguir, imagina-se um astro 
fictício que, n'uma circumferencia com o grande eixo para diâ- 
metro, descreve em tempos iguaes arcos iguaes. Chamando 
• anomalia excêntrica » ao angulo que o grande eixo vae for- 
mar com uma linha tirada do centro para um ponto onde uma 
outra, perpendicular ao grande eixo e passando pelo centro, 
corta a circumferencia fictícia; deduzindo das relações funda- 
mentaes combinadas com outras as fórmulas 



r=a(i — ecos.u) 
a = ut-}-eseD. Dt 



representando, n'e8tas fórmulas, por n um arco da grande cir- 
camferencia QcUcia descripto pelo astro imaginário na unidade 
de tempo— arco que para a Terra será de 0„ 59',, 8", e re- 
presentando por t o tempo decorrido entre duas observações, 
como são conhecidos a excentricidade e e o grande eixo a 
ler-se-ha, pela segunda relação, o valor da anomalia excên- 
trica, o qual, substituído na primeira, dará o valor do raio 
vector, isto é, o d'uma das coordenadas que definem a posição 
do astro. 

Para determinar o outro elemento, isto é, o angulo forma- 
do pelo raio vector com o grande eixo, ou antes «a anomalia 
verdadeira», bastará usar da fórmula 

v^nt + 2e seu.nt 

em que v exprime o elemento pedido, definido em funcçâo do 
tempo. 

E, assim, pelas suas coordenadas polares se determinará 
a posição do astro na sua orbita. 

O outro facto phoronomico que em relação a elle cumpre de- 
Gnir, ê a velocidade ; ora, para isso, bastará empregar a relação 



'=M4-1) 



deduzindo-a das fórmulas fundamentaes. Se o astro descreve 
uma ellipse pouco excêntrica, ou antes se é um planeta, passará 
periodicamente, no seu movimento revolucivo, pelos mesmos 
pontos: quando r fòr máximo, a velocidade será minima e 
então o astro passará no aphelio ; quando r fór mínimo, a ve- 
locidade será máxima e o astro passará no ponto opposto ao 
primeiro ; entre aquelles dous extremos irá variando para mais 
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ou para menos, conforme o raio vector fór variando para menos 
ou para mais. 

Se o astro descreve uma ellipse do grande excentricidade, 
isto é, quasi uma parábola, ou antes se é um cometa, a veloci- 
dade será igualmente variável: será máxima no vértice da cur- 
va ; será quasi O, quando estiver a uma distancia immensamente 
grande. 

Taes são, em resumo, as condições que deRoem os movi- 
mentos das massas celestes, quer sob o aspecto geométrico, 
quer sob o aspecto phoronomico, condições registradas nas 
observações astronómicas e, agora, rigorosamente comprovadas 
pelas deducções que se operaram, tomando para ponto de par- 
tida as syutbeses fundameataes da dyaamica celeste. 

406.° As conclusões que o alumno acaba de vér estabele- 
cer definem apenas, como se sabe, o movimento elliptico das 
massas celestes, quando o consideramos no seu estado de maior 
abstracção e pureza, isto é, quando um astro se desloca em 
tomo do astro central sem que os elementos do seu movimento 
se modifiquem sob a acção d' outros astros do systema. Segundo 
o Qosso modo de entender e no estado de complicação que ainda 
actualmente apresenta a dynamica celeste, esta limitada porção 
da sciencia bastará ás exigências do ensino médio. Sem pene- 
trar muito a fundo no mais que, na sua vasta extensão, pode- 
ria offerecer-nos a dynamica celeste, cumpre, comtudo, comple- 
tar as noções anteriores com mais algumas vistas geraes, tendo 
ainda por objecto o movimento elliptico. 

Partindo, portanto, das condições de abstracção em que 
consideramos os astros para realisarem o movimento elliptico 
em toda a sua pureza, vamos introduzindo hypotheses que mo- 
difiquem o ponto de vista anterior e observando o aspecto, mais 
e mais concreto, sob o qual se nos apresentam os movimentos 
que os astros realisam. 

Suppondo, pois, n'nma primeira approxlmação, que o as- 
tro movente opera a sua translação sob a influencia perturba- 
dora d'outros astros do systema, consíderem-se ainda todos 
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•eiles com a forma sensivelmente espherica, mas abstràha-se das 
suas posições relativas, posições que voltam a occupar ao cabo 
de certo periodo de tempo. N'uma tal hypothese, só haverá a con- 
siderar o movimento de translação, não simples mas « pertur- 
bado»; e, assim, os elementos da orbita, outr'ora considera- 
dos fixos, variarão, agora, com o tempo e serão «permanentes» 
as suas variações : como resultado final, vir-nos-ha a alteração 
<ias condições do systema ao cabo d'uma longa série de sécu- 
los, e por isso taes variações denominar-se-hão «desigualdades 
seculares». 

Â fim de as avaliar, longos processos de analyse determi- 
nam, em tal caso, o valor dos elementos infinitesimaes da or- 
bita, e d'uma tal série de operações resulta : que, no eixo 
maior, não se produzirá alguma variação secular ; que não se 
dará, igualmente, nos movimentos médios que d'elle depen- 
dem ; que, na excentricidade, haverá variações tendendo a pro- 
duzir uma maior cllipsidade ; que, sendo sempre pouco consi- 
deráveis, nunca as inclinações das orbitas planetárias, em rela- 
ção a um eixo fixo, ultrapassarão certos limites ; que, finalmen- 
te, as Unhas nodaes e as longitudes dos priphelíos estarão subjeí- 
las a esta ordem de variações, podendo, no futuro, modificar-se 
d' uma maneira sensível. 

Se, agora, conservando-nos sempre na hypothese anterior, 
4i modificarmos, introduzindo o principio de que as perturbações 
no movimento elliplico derivam também das « posições relati- 
vas» que occupam os differentes astros do systema, posições 
que voltam a ser as mesmas ao cabo d'um certo periodo, en- 
tão nos elementos arbitrários haverá a considerar variações, 
não já permanentes mas «periódicas», variações denominadas 
pelos astrónomos «desigualdades periódicas». N'uma tal or- 
dem de variações, os elementos da orbita passam, n'um dado 
periodo, pelos mesmos valores, oscillando entre certos limites 
que não podem excoler: estão subjeitos a variações periódicas 
o eixo maior, as cxc(?ntricidades, a posição da orbita, a dos 
periphelios, etc. 

voL. ni S 
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Tal é o movimento de translação das massas plaoelarías, 
qaando subjeitas a perturbações. Haveado-as considerado, atè 
aqui, como rigorosamente esphericas, se, por ventura, modifl- 
cando-se na forma, se elevarem no equador e achatarem no» 
pólos, ficarão, desde logo, nos seus movimentos, subjeitas a 
variações, quer na posição dos eixos de rotação, quer nas suas 
velocidades respectivas: se taes posições se considerara no in- 
terior do globo, então não estão subjeitas a variações seculares 
ou periódicas; se consideramos essas posições em relação ás 
estreitas, então novas modificações haverá a operar nos movi- 
mentos das massas celestes, devendo, em ultima analyse, entrar 
em consideração cora a precessão, nutaçào, etc. 

Tal é, em resumo, em relação á dynamica celeste, o que 
DOS parece poderá constituir, no ensino médio, o objecto do 
ensino. É pouco, com certeza, se compararmos tão limita- 
da porção de noções com a vasta complexidade de tão admirá- 
vel raúao do saber humano; é, porém, sufQciente, se houver- 
mos de attender às difiiculdades que apresenta, ao tempo de 
que será possível dispor e, finalmente, a que um tão restricto 
conjuncto de idéas bastará para dar ao alumno a consciên- 
cia pbilosophica de tão grande como admirável construcção 
mental. 

407.° Tal é a dynamica celeste na sua importância como 
elemento de ensino médio, no seu conjuncto geral e nas no- 
ções fundamentaes que, em tal ramo de ensino, cumpre apro- 
veitar. Como objecto do saber, é puramente representativa ; 
como conjuncto de noções, é puramente racional ; nas suas re- 
lações com as outras sciencias, subordina-se á dynamica geral 
e subjeita a si, como immediatamente subordinada, a physlca 
das massas terrestres, avançando-se do abstracto para o con- 
creto e do geral para o particular quando o espirito humano 
desce das relações mais largas da dynamica geral para as mais 
restrictas da dynamica terrestre. Por o que respeita ao fundo 
geral da sua constituição, é como o de todas as sciencias que se 
occupam de relações de snccessão a estabelecer entre as cau- 
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sas geradoras e os phenomenos produzidos: primeiramente, 
occupa-se, com effeito, de se elevar dos factos concretos — n'es- 
te caso os movimentos dos corpos celestes — até á natureza da 
força que os gerou ; depois, contiecída essa força nos seus ele- 
mentos característicos, toma-a como ponto de partida e rela- 
ciona-a, por meio de connexões analyticas, cora os movimen- 
tos que produz — de maneira que, assim como a dynamica ge- 
ral, uma vez determinadas as forças geradoras, tratava de as 
relacionar com os movimentos correspondentes e isto de manei- 
ra 3 habilitar-se a calcular pelo conhecimento das forças a na- 
tureza dos movimentos, assim a dynamica celeste, uma vez 
determinada a natureza da força, occupa-se de inferir da sua 
Doçào os movimentos celestes que ella produz ; instituídas 
taes relações fundamentaes, a ellas se prende, em seguida, um 
longo encadeamento de relações de successão que d'ellas se deri- 
vam, visando a definir à priori, em todas as circumstancias ca- 
racterísticas, os movimentos que as observações astronómicas 
houverem determinado. Como in-itrumento educativo de ada- 
ptação deductiva, a dynamica celeste é, por outro lado, do mais 
alto valor pedagógico. Assim, como elemento philosophico de sa- 
ber e como instrumento de educação inteliectual, a dynamica ce- 
leste deverá fatalmente entrar, mesmo resumida, como elemento 
essencial na economia d'esse grande ramo de ensino que se 
propõe offerecer ao alumno a noção scientiQca da dynamica ge- 
ral do mundo. 
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Objecto da physica das massas ponderareis. — RelacCes, sob está ponto 
de vista, entre o easino primário e o secundário. — Limites d'esta 
sciencia, no ensino secundário. —Physica daa massas solidas : 
determinac&o da força productora ; relaçOes analyticas fundaraen- 
taes; deducçOes. —Physica das massas liquidas: relações funda- 
mentaes; deduccOes. — Physica das massas gazosas: relagOesíun- 



408.° Á dynamica celeste succede naturalmeute a dyaa- 
mica terrestre. Pedagogicameote, considerado o objecto de que 
aquella se occupa, seguir-se-ha apreseatar ao aluoiDO o objecto 
cujas propriedades esta defioe e especifica. Como desde já se 
prevâ, a dyaamica terrestre é uma sciencia da natureza d'aquel- 
las a que denominamos, no presente Tratado, «abstracto-con- 
cretas» ; o seu objecto consistirá, portanto, em estabelecer «re- 
lações de successão entre os movimentos das massas terrestres 
e as forças naturaes que gerara esses movimentos». Assim, na 
dynamica terrestre como em todos os ramos da dynamica, o 
objecto das nossas concepções raentaes offerece-nos dous ter- 
mos e uma relação entre elles : para um lado, o phenomeno 
em si, n'este caso um conjuncto de movimentos gerados por 
massas que se deslocam na superQcíe da Terra, isto é, o termo 
concreto ; para outro lado, a causa em si, n'este caso as forças 
nataraes que produzem taes movimentos; entre estes dous ter- 
mos, uma relação, finalmente, de successão, destinada a prea- 
del-os entre sí como um consequente a um antecedente, rela- 
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ção que, iDstituida aaalylicamente por via dos dous grandes 
methodos de applícação do abstracto ao concreto, permittirá, 
mais uma vez, resolver o problema dynamico que visa a deter- 
minar por meio das forças geradoras as circumstancias caracte* 
rísticas dos movimentos que originam. 

409." A apresentação ao alumno de relações do succes- 
são instituidas entre factos de movimento gerados por massas 
terrestres e as forças que os produzem, oâo é nova para elle ; 
o ensino da physica das massas ponderáveis, na instrucção pri- 
maria (§ 277." e seg. ), teve exactamente por objecto relações de 
successão que, na essência, são da mesma natureza. Em harmo- 
nia, porém, com o caracter essencialmente empyríco d'aquelte 
grande ramo da nossa instrucção encyclopedica, as relações de 
successão, ao contrario das que, presentemente, nos occupam, 
eram para nós «empyricass — empyricas no consequente e no 
antecedente ; na dynamica terrestre, tal como agora vamos con- 
sideral-a, como ambos ou mesmo um só dos termos d'aquella$ 
duas ordens de relações são essencialmente representativos, 
claro é que serão essencialmente « racionaes » e, portanto, em 
face da separação fundamental lançada entre a instrucção pri- 
maria e secundaria, só aptas a entrarem n'este ramo de en- 
sino como objecto de apresentação pedagógica. Assim, na in- 
strucção primaria, relações de physica como esta : « se augmen- 
ta a intensidade do foco calorílico que actua sobre a massa 
mercurial do thermometro, esta massa dilatar-se-ha», apresen- 
tavam-se ao alumno como verdadeiras relações de successão, 
em que os dous termos se lhe offereclam como verdadeiramen- 
te « empyricos », e eram elles, o facto que se revela no augmento 
de intensidade calori&ca do foco e o que se revela nas variações 
que apresenta o volume da massa mercurial; na instrucção 
secundaria, conservando ainda o consequente a sua natureza 
empyrica, o antecedente não será já para o alumno « um augmen- 
to ou diminuição de intensidade calorífica n'um dado foco u — 
facto puramente sensível, mas será antes um «conjuncto de 
movimentos moleculares em variado numero e propagando-se 
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n'um meio imponderável com variada rapidez, isto é, um an- 
tecedente, não já empyríco, mas puramente «racional». Assim, 
na dynamica terrestre como em todos os ramos do saber, o 
objecto da instrucção primaria e secundaria completam-se, na 
nossa concepção pedagógica, mutuamente ; um é a base empy- 
rica d'um edifício de que o outro é a cúpula racional e scien- 
ti&ca. 

Considerando ainda, por outro lado, as relações de sue- 
cessão que, na instrucção primaria e secundaria, constituem o 
objecto da dynamica terrestre a apresentar ao alumno, é evi- 
dente que se lhe offerecem sob um novo aspecto que, fundin- 
do-as n'uma larga unidade, as completa: as relações empyricas 
da dynamica terrestre, revela m-se-lhe, com effeito, como rela- 
ções desconnexas, mais ou menos isoladas entre si, como 
verdadeiros factos «particulares», destinados a constituírem, 
não a scíencia, mas o material da futura sciencia ; as relações 
racionaes de que vamos, presentemente, occupar-nos, unifican- 
do e fundindo na sua noção os factos particulares que a in- 
strucção primaria oiTereceu ao alumno, representarão para elle 
o «geral», o organisado, a sciencia, em summa, com os seus 
largos processos de unificação e de synthese. N'e$ta maneira, 
altamente philosophica e pedagógica, de conceber as relações 
que devem existir entre a physica das massas ponderáveis pró- 
pria do ensino primário e a physica das massas ponderáveis 
própria do ensino secundário, ha, como se vé, uma perfeita 
unidade lógica e methodica de conjuncto, bem affastada d'essa 
anarchía pedagógica que caracterisa, nos nossos centros educa- 
tivos actuaes — primários ou secundários, o ensino da physica 
das massas; ao lerem-se, com effeito, os livros de ensino e os 
programmas impostos pelas administrações docentes, ninguém 
saberá já descortinar onde acaba a instrucção primaria e co- 
meça o ensino médio ou qual o objecto, definido, d'um e d'ou- 
tro ; tal é a incoherencia, a desordem de idéas, a confusa anar- 
chia que n'elies se manifesta. 

440.'' Estabelecidas, assim, as relações que, ao conside- 
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rarmos a dyQamica das massas ponderáveis e terrestres, devem 
fatalmente existir entre a instrucção primaria e o ensino médio, 
cumpre ainda deixar aqui consignada uma observação impor- 
tante. O leitor hade, com effeilo, ter notado que, ao realisar- 
mos a apresentação pedagógica das dilTerentes scíencías que 
constituem os vários ramos da dyoamíca, avançamos caracterí- 
sando paraltelamente, ora uma scieocia que se occupava de 
ptienomenos, ora uma que se occupava de relações de succes- 
são enlre esses pheaomenos e suas causas geradoras : e, assim, 
a ptioronomia, que é uma scieacia de phenomenos, constituo 
um par com a dynamica geral, que é uma sciencia de rela- 
ções ; a astronomia — scieocia do concreto, constítue nm outro 
com a dynamica celeste — sciencia do abstracto-concreto ; a 
própria geometria synthetica pôde mesmo considerar-se como 
conslUuindo um par, bem dedaido, com a geometria analy- 
tica, que é a .sua sciencia abstracto-concreta correlativa. Ora, 
a ser assim, qual a razão por que, ao passarmos à dynamica 
das massas terrestres e ponderáveis, um tal paralielismo de 
repente se suspende, e este ramo da dyoamíca terrestre nos 
apparece sem que se lhe ofiereça para base uma sciencia dos 
movimentos terrestres, destinada a occupar, em relação á dy- 
namica terrestre, o logar que a phoronomia ou a astro- 
nomia occupavam em relação á dynamica geral ou celeste? 
A razão d'esta suspensão, verdadeiramente apparente, é fá- 
cil de perceber: no fundo, não ha sciencia abstracto-con- 
creta sem uma sciencia concreta que lhe seja correlativa. A. 
analyse dos pheaomenos que são o concreto, é base funda- 
mental da iostituição das relações de successào entre os pheao- 
menos e as forças geradoras, relações que são o abstracto-con- 
creto. Cumpre, porém, observar, no caso presente, que, se ao 
tratarmos do ramo da sciencia geral que presentemente nos 
occupa, parece faltar o estudo dos phenomenos que denomina- 
mos cmovimentos terrestres de massas ponderáveis», é porqne 
nm tal estudo já foi realísado «empyricamente» pelo alumno; 
na mstrucção primaria offerecemos-lhe, com effelto, o especta- 
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culo de muitas formas de equilíbrios e movimentos de massas 
solidas e liquidas e gazosas, isto é, todo esse grupo de noções 
que constituem o objecto d'aquelle ramo da pbysica, quando 
empyricamente estudado : ora, realísado na ínstrucção primaria 
um tal estudo, só resta á instrucção secundaria completal-o, não 
só unificando aquella ordem de factos, mas estabelecendo ana- 
lyticamente as relações dynamicas e racionaes que os tomam 
para bnse. Em summa, como nem a phoronomia, nem a astro- 
nomia em toda a sua conceptibilidade eram sciencias capazes 
de entrar no ramo empyrico do nosso saber encyclopedico, 
tiveram de ser apresentadas a par das respectivas relações dy- 
namicas, no ensino médio; havendo, porém, na pbysica das 
massas, bem distinctos, o elemento empyrico e o racional, e 
comprchendf ndo-se no empyrico o phenomenal e o concreto, 
á instiucçâo primaria corresponde esse concreto e para a 
secundaria ficará apenas o abstracto-concreto. O que pare- 
cia á primeira vista inexplicável e illogico, appafece-nos, pois, 
a toda a luz e em. plena concordância com o conjuncto da nos- 
sa concepção geral : á instrução primaria, o que é empyrico ; á 
secundaria, o que é racional e scientífíco. Isto, agora, e 
sempre. 

41 1 .° Definido, assim, o objecto da dynamica terrestre das 
massas' ponderáveis e a distribuição das noções que a consti- 
tuem pelos dous grandes ramos da nossa instrucção encyclope- 
dica, cumpre que passemos a limital-o, a fim de se definir qual 
o grupo de noções que, separadas do conjuncto geral da scien- 
cia, venham a pertencer ao ensino secundário. Sendo evidente 
que podem ser variadas as forças sob cuja acção se movem as 
massas terrestres, estando, por outro lado, fixado como objecto 
geral do nosso ensino encyclopedico — primário e médio, o apre- 
sentar ao alumno o conjuncto de noções que constituem a dy- 
namica e estructura do mundo, claro é que só as relações de 
successão que é possível instituir entre os movimentos das mas- 
sas terrestres e as forças cnaturaes» que os produzem deverão 
constituir, na dynamica terrestre, o objecto de ensino ; ora, como 



taes, é licito considerar as forças cuja resultante actua m 
recção da vertical e tende a dirigir essas massas ao long 
linha que liga o seu centro de gravidade ao centro do g 
que habitamos. 

Esta restricção implica naturalmente uma restricção cc 
quente nas fórmulas analyticas geraes, que, assim, vêem a 
notavelmente simpliGcadas. Em resumo, dada a naturez; 
sencial do objecto que atlribiiimnt! A nossa concepção orga 
do ensino médio e primado, u ensino, quando tenha por 
apresentar ao alumno as relações analyticas que constitue 
objecto da dyoamica terrestre das massas ponderáveis, de 
circumscrever-se a offerecer-ltie, clara e nitidamente, a n 
«d'essa ordem de relações que é possível estabelecer entt 
movimentos das massas terrestres ponderáveis e a resull 
das acções dynamicas parallelas á vertical — resultante a 
denominamos gravidade». 

Assim limitado o objecto da physíca das massas, exc 
se-hão muitas noções que, por demasiadamente especiaes, 
devem entrar ao ensino méJio, de sua natureza essenciali 
te geral e integral e atbeorico». 

412." Posto isto, resta-nos entrar oa exposição pedagc 
da dyaamica das massas terrestres e ponderáveis, indici 
resumidamente as considerações que o assumpto nos sugg 
sendo as massas ponderáveis — solidas e liquidas e gazosi 
sendo as solidas mais simples que as liquidas e as liqu 
mais simples que as gazosas, claro é que deverá começ; 
pelas relações a instituir entre os movimentos produzidos ] 
massas solidas e as suas forças geradoras. 

Assim como, na dynamica geral e na dynamlca celestt 
problemas fundamentaes a resolver consistiam em determli 
natureza da força productora, sendo dados os movimentos 
sob a sua acção se geram, e em determinar a natureza d'i 
movimentos dada a força productora, assim na dynamica 
restre teremos de guiar o alumno de maneira que resolva • 
dous problemas oppostos. Primeiramente, virá aquellc em 
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subiodo-se do coocreto para o abstracto, pela natureza dos mo- 
vimeatos se determina a força productora; depois, conliecitla 
essa força, o espirito do alumno descerá, em tiarmooia com o 
espirito geral do ensino médio, do conhecimento da força para 
a natureza dos movimentos e, portanto, do abstracto para o 
concreto; por outro lado, uma vez resolvidos estes problemas, 
as relações particulares da dynamica terrestre virão, como ve- 
remos, a fundir-se nas relações da dynamica geral, vindo, por 
isso, a subordinar-se, em ultima analyse, a essas relações em- 
pyricas e prímordiaes que, em numero limitadíssimo, vimos 
constituírem a base irreductivel da dynamica geral. 

Ora, para resolvermos o primeiro problema fundamental 
da dynamica terrestre, isto é, aquelle que dos movimentos das 
massas terrestres e ponderáveis se eleva até a natureza da força 
que os produz, claro é que temos, como acontece sempre ao 
tocarmos o limiar de cada um dos compartimentos da sctencia 
geral, de fixar os factos concretos e empyricos, de cuja consi- 
deração ao espirito será possível subir até deteriuinar a natu- 
reza da força geradora. O facto concreto que, na dynamica ter- 
restre, nos vae levar até determinarmos a natureza da força 
productora dos movimentos das massas terrestres — solidas e 
ponderáveis, é a relação empyrica de coexistência que o alumno 
já teve, na instrucçào primaria, occasiào de observar « entre os 
espaços percorridos por uma massa solida abandonada no es- 
paço e os quadrados dos tempos empregados em percorrel-os», 
ou então essa outra «relação de proporcionalidade existente en- 
tre o tempo e a velocidade das massas solidas». A simples In- 
specção d'estes dous princípios experímentaes levará, desde logo; 
o alumno a snbordinal-os ás relações, mais geraes e análogas, 
da dynamica, e d'uma tal subordinação derivará desde logo a 
conclusão de que a força productora de taes movimentos hade 
ser «constante em intensidade e direcção», pois que cnão são 
mais do que um caso particular dos movimentos uaiformemeote 
variados >. 

Determinada, a'um3 primeira inspecção, a natureza da força 
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prodactora, segue-se, desde logo, relacional-a analytícament 
com os pheaomenos de movimento que produz ; assim, verá < 
alumDo deante de si mais uma nova relação de successào, instí 
tuida entre os pheaomenos e as suas causas, similhanle a tan 
tas outras fixadas nos dillerentes ramos da dynamica, e, anal 
mente, abrangendo na sua generalidade abstracta todas as re 
laçòes, particulares e empyrícas, que constituem o objecto d 
dynamica terrestre. A relação de successão de que se trata 
instituída pelos methodos geraes de posição e composição Inll 
nitesimal, é a seguinte: 

Esta connexão analytica corresponde realmente á que, ei 
dynamica genil, se estabelece entre o phenomeno do movi 
mento uniformemente variado e as forças productoras, invaris 
veis, como sabemos, em intensidade e direcção. 

413.'> Estabelecida a relação analytica fundamental, cum 
pre deduzir d'ahi os factos particulares de equilibrio e movi 
mento que n'ella se comprehendem como se fora uma verda 
deira synthese geral. 

Com eiFeito, uma simples integração, operada na relaçã 
fundamental, porá ímmedlatamente em evidencia as relaçõe 
empyricas que nos serviram de ponto de partida, isto é, a l( 
dos espaços e a das velocidades. Por outro lado, o «equilíbrio 
das massas terrestres e solidas apparecerá igualmente contid 
n'aquella synthese, pois bastará considerar, a fim de o cons( 
guir, F=0; o facto de equilibrio só se produz, com effeitc 
quando uma resistência qualquer neutralisa, por completo, 
força que produz o movimento— q' este caso a « gravidade) 
circumstancia que se exprime analyticamente, igualando a zer 
a força de que se trata, convenientemente representada. 

Por outro lado, como a instrucçào primaria o mostrou a 
alumno, o equilibrio das massas terrestres e solidas pôde se 
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«estável» e «instável» e mesmo «indiffereate». Para derivar 
estes casos da relação geral, bastará considerar que, actnaado 
a força no sentido da vertical e, portanto, na direcção do eixo 
dos zz^ sendo por outro lado a massa constante, quanto maior 
fõr z, isto é, quanto mais a massa descer, maior será o traba- 
lho da gravidade ; pelo contrario, quanto mais se elevar, menor 
será. Assim, o trabalho da gravidade sob cuja acção a massa 
se move subindo ou descendo ao longo do eixo dos zz, vae 
passando por difTerentes gradações no seu valor: se desce atè 
attiagtr o máximo da descida, o trabalho será máximo e, eutão, 
se houver uma resistência que o neutralise, isto é, se fòr trab. 
F = O, será « estável » o equilíbrio do movei que se desloca sob 
a acção da força de gravidade, pois que todo o trabalho capaz 
de deslocar a massa movente, havendo attingido o c máximo», 
ter-se-ha esgotado ; se, por outro lado, se eleva até attiogir o 
máximo da subida, o trabalho será minimo e, então, se por 
ventura fôr neutralisado por uma resistência, isto é, se Kr 
trab. F=0, será «instável» o equilíbrio, pois que o trabalho 
capaz de mover a massa apenas se haverá destruído n'uma pe- 
quena parte, podendo o trabalho restante elTectuar novos mo- 
vimentos. 

Taes são as deducções dynamicas que, derivadas da rela- 
ção analytica fundamental, podem apresentar-se ao alumno. 
Assim, faremos surgir as experiências empyricas que, na instru- 
cção primaria, pudemos registrar acerca de movimentos de massas 
terrestres e ponderáveis, derivando-as d'uma fórmula analytica, 
geral abstracta, que as unifica D'uma synthese racional e su- 
perior. 

kXk," Instituída a relação analytica fundamental que do- 
mina a dynamica terrestre das massas solidas Sxadas, por ou- 
tro lado, as relações empyricas que d'eUa se derivam, segue-^e 
naturalmente interpretrar mais profundamente a natureza da 
força que nos apparece como sendo a causa productora dos mo- 
vimentos terrestres, isto é, a natureza da força de « gravidade •. 
Como é sabido, elevando-se acima da analyse que effectuára 
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DOS movimentos das massas terrestres e solidas, coaseguírá 
apenas, até aqui, o nosso alumno Oxar na que nos occupa es- 
tes dous elementos fundameotaes : a «sua direcção», como 
sendo a d'um raio da Terra tirado para o ponto onde o movei 
«ITectua a sua queda; a sua «intensidade», considerando-a 
apenas como sendo «constante». Não será, porém, possivel, pe- 
netrando mais a fundo na essência d'essa força, fixar, por exem- 
plo, a relação em que estão para com a distancia ao centro at- 
tractivo da Terra as variações d'essa intensidade? A solução 
'd'este problema, que tem aqui o seu logar pedagógico, consti- 
tue uma das mais bellas descobertas do illnstre Newton, e, ao 
mesmo tempo, uma das concepções philosophlcas, mais vasta 
e brilhante, da dyaamica do mundo ; a essência do problema 
consiste, com efíeito, em assimilar a força de gravidade á força 
An ^-> vi !.!«.■!« om i<iantií\car 3 Buergla que attrahe as massas 
lo nosso globo á energia que attrahe 
metarios para o centro commum, em 
lese geral que domina a dynamica ter- 
largas que constituem a dynamica ce* 
.ai subordinação é unificar uma larga 
, em summa, pela fusão de syntheses 
s que o são mais, organisar a sciencia 
lamica do mundo. 

;ia, a maneira pela qual deva ser apre- 
tal assimilação é extremamente sim- 

elTeito, duas massas solidas, uma ce- 
itra terrestre, que poderá ser um obje- 
ponha-se que, actuando n'ellas duas 
erações se produzem, para uma e ou- 
do globo terrestre, que será a massa 
istancias de cada massa consideradas 
D entre si como 60 para 1, suppondo 
alerações, representadas por (? e j va- 
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aadrado das distancias, ter-se-ha 
1_ 

1X6(P; 

t facilmente conhecida, o que nos 
eração da massa existente na su- 
) aaterior foi obtida na hypothese 
ez3 as duas forças — gravitação e 
iriam na razão inversa do quadra- 
■ocedendo n'outro terreno a obser- 
tlingirmos conclusões idênticas, a 
ente verdadeira e a força de gra- 
isimilavel á força de gravitação: 
:ular, por meio do pêndulo ou por 
'ação produzida n'uma massa pela 
de nos valores d'essa acceleraçâo, 
lo aaterior, virá confirmar a assi- 
havia supposto. 

is massas terrestres e solidas irá 
rticular, nas relações mais geraes 
por seu turno estas se irão fundir 
ractas, da dyoamica geral. 
Ões de successão que constituem 
stre das massas solidas, segue-se 
ao alumno as que constituem o 
'6 das massas « fluidas », liquidas 

oveis, dada a sua natureza essen- 
t de recorrer á experiência, fixau- 
s bem palpáveis quaes sejam as 
lia com o modo de ser das massas 
relações analyticas de successão. 



até aqui estabelecidas. A «fluidez o é, c 
partícula risaate que nos oa'erece esta ni 
ponderáveis; portanto, urge introduzil-a 
Das relações que hajam de se estabelecer 
ainmno entre na dynamica das massas Hq 
determinar, bem claramente, a noção de 

Um fluido «é um aggregado, na apps 
posto de elementos materiaes, variáveis n 
tuas». D'esla noção, conclue-se: 

a) Que a fluidez pôde apresenlar-si 
saber: se os elementos materiaes que se aí 
rein o fluido, variam nas suas distancias \ 
constantemente uns sobre os outros», e: 
«liquido»; se os elementos materiaes que t 
riiitn nas suas distancias mutuas, «tendi 
reui-se ou a approximarem-se», então o 
Os vapores serão gazes, quando se consid 
de liquefacção; 

b) ' Que, dada uma tal fluidez como 
st) nelas gazosas ou liquidas, haverá nei 
em vasos, a fim de que á desaggregaçj 
associados, compõem o fluido, se opponl 
su-is paredes produzem. 

Se, na dynamica dos fluidos, apenas 
tu!r as relações analyticas entre as forçai 
m.-ntos realisados pelos elementos que, ; 
o fluido, em nada teríamos que alterar a 
nos paragraphos anteriores, para o caso 
lujssa movente, além de ser, porém, co 
grfgado de elementos materiaes, é um a, 
que se deslocam em relação uns aos ou 
dade característica introduz, portanto, ei 
ponenles da massa fluida «pressões» d' 
«reacções» em sentido contrario. Da int 
dem de elementos resultará, pois, que, í 
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lações de successão entre as forças productoras e os movimen- 
tos ou equilíbrios das massas liquidas, será necessário repre- 
sentar nas fórmulas, destinadas a traduzil-as, as pressões e 
reacções que se produzem nas differentes partes da massa flui- 
da. Assim, as forças que parecem mover esta ordem de syste- 
mas ponderáveis, complicam-se com as novas forças que se 
consubstanciam nas acções e reacções determinadas na massa 
pela mobilidade dos seus elementos, o que implica a necessi- 
dade de juntar aos anteriores mais este novo facto dynamico. 
Tratando-se de elementos da natureza d'aquelles que denomi- 
namos «uma forçai, cumpre, primeiramente, determinar, em 
relação ás pressões e reacções consequentes, qual a intensidade 
da sua <{ acção » na massa do fluido, qual a (l direcção » d'essa 
acção, e, finalmente, qual a «intensidade e direcção» das re- 
acções resultantes. 

Como temos a haver-nos com elementos novos, torna -se 
evidente que é, desde logo, necessário recorrer á experiência ; 
nas relações mathematicas nada pôde introduzír-se de novo sem 
que a observação dos factos o forneça; só de per si, ellas fe- 
cundam os resultados da experiência, mas não os criam. 

O principio, denominado de «igualdade de pressão», é o 
que deveremos considerar como consubstanciando em si o facto 
experimental, destinado a ser introduzido nas relações analyti- 
cas, a flm de as particularisar para se applicarem á dynamica 
das massas fluidas. Este principio, que é uma verdadeira rela- 
ção empyrica de successão, pôde formular-se assim : Dado um 
fluido, se n-um ponto qualquer da sua massa exercermos uma preS" 
são— esta será integralmente transmittida a todos os pontos da massa. 

D'este principio, combinado com a noção de fluidez, con- 
cluir-se-ha immediatamente : 

a) Que qualquer elemento, situado no interior da massa 
fluida, receberá integralmente a pressão produzida ; 

bj Que, estando o fluido contido n'um espaço limitado 
por superficies resistentes, a pressão será integralmente trans^ 
mittida a essas superfícies ; 
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e) Que, traDsmittÍDdo-se iategralmente, sel-o-ha em to- 



dj Que se propagará na direcção da normal, mercê da 
symetria em que se dispõem os elementos materíaes do fluído 
«m torno d'um ponto central ; 

e) Que as reacções provocadas pela pressão exercida 
DO fluido e resultando, quer das resistências das paredes do 
'vaso, quer dos próprios elementos materíaes do fluido, traos- 
mittir-se-lião integralmente a todos os pontos da massa, se- 
rão iguaes em todos os sentidos e propagar-se-hão normal- 
mente. 

Gomo é fácil de vér, do principio em questão caracterí- 
sam-se a «intensidade» e a «direcção» das pressões e reacções 
produzidas, e, portanto, um novo elemento dynamico ; bastará 
ÍDtroduzil-o, sob qualquer forma, nas relações analytícas da 
dynamica geral, para ellas virem a abranger, na sua generali- 
dade, as relações de successão que constituem o objecto da dy- 
namica dos fluidos. 

416.* Dada, assim, ao alumno a noção da propriedade que 
caracterisa essencialmente as massas fluidas e a das Torças que 
d'uma tal propriedade fundamental derivam, cumpre ao pro- 
fessor passar a apresentar ao seu alumno os processos por via 
(los quaes se instituem as relações analyticas que constituem o 
objecto da dynamica dos fluidos. Á similbança do que, em caso 
análogo, se notou na dynamica celeste, dous methodos ha para 
instituir esta ordem de relações analyticas: um é perfeitamente 
geral e, por isso mesmo, estabelecendo as relações de que nos 
estamos occupaado para o caso mais geral dos movimentos das 
massas fluidas, vêem' essas relações a comprebender na sua 
generalidade o facto particular dos equilíbrios; outro, menos 
philosophico mas mais fácil, comprebende apenas o caso sim- 
ples do equilíbrio das massas fluidas. 

Pelo primeiro metbodo, pôde suppõr-se o problema assim 
formulado : Dada a natureza d'uma massa fluída, relacionar a 
força sob cuja acção se move n'um logar determinado, do espa- 
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e caracterísam o movimeato da massa 

iríto segue na solução d'este problema, 
menos, do seguinte : 
n'um ponto do espaço cujas coordena- 
is rallelcpipedo inliDitesimal de fluido, 
aos planos coordenados; 
lalylicamente o primeiro termo da re- 
HO, de maneira que contenha, expres- 
primeiro elemento, que serão as « for- 
5 a impedir o movei; um segundo, que 
ilementos exercem uns sobre os outros, 
i c reacção» que, na mesma direcção e 
ressào desperta ; 

lãlyticamente o segundo turno da refe- 
, o qual será representado pela veloci- 
os a: e V e z do espaço, variável com 
tempo; 

.ro lado, certo que a projecção da re- 
npelleoi um movei é igual á massa do 
acceleraçào da projecção da velocida- 
QCÍpío passaremos a < relacionar » os 
>s e, assim, viremos a instituir, entre 



fleito, os methodos de posição e com- 
ipplica o abstracto ao concreto, levare- 
tes relações dynamicas : 



X- 


"dl 


da: 


Y- 


" dt 


-S- 


Z- 


dw 
" dl " 


-£'■ 
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N'estas relações, p e n e r representam as pressões infini- 
tesímaes, produzidas, no sentido de cada eixo, sobre o elemen^ 
to infinitesimal do fluido. Introduzindo, agora, n'aquellas rela- 
ções analyticas geraes, o principio de que «as pressões são 
iguaes em todos os sentidos », isto é, fecundando as fórmulas 
geraes por meio d'este novo elemento particularisado, que nos- 
foi suggerido pela experiência, teremos de escrever 

p = n=r 

e, portanto, as relações geraes que se referem ás massas flui- 
das virão convenientemente particularisadas. 

Se das relações geraes pretendermos fazer resaltar o caso 
particular de equilíbrio, bastará suppòr que a velocidade do mo- 
vimento é nuUa, isto é, que os termos dos segundos membros 
das fórmulas em que flgura a velocidade, se annullam. 

Então, as relações analyticas geraes reduzir-se-hão ás se- 
guintes : 



dx 



ç X 



ày ^-^ 

dz ^ 

Estas connexões analyticas exprimem, com effeito, verda- 
deiras relações entre as forças dynamicas e os phenomenos con- 
cretos, quando estes são «equilíbrios de fluidos» ou, mais par- 
ticularmente, de «líquidos». 

Como facilmente comprehenderá quem reflectir nas relações 
analyticas que acabamos de instituir, são ellas um bello exem- 
plo da applicação, por meio dos methodos geraes de composi- 
ção e posição^ do abstracto ao concreto, e, ao mesmo tempo, um 
bello espécimen de relações dynamicas de successão, instituídas 
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entre os phenomenos e suas forças geradoras. N'ellas, com effei- 
to, caracterisam-se claramente: os dous termos que devem figu- 
rar n'aquella ordem de relações, isto é, a resultante das forças 
productoras e os elementos do movimento ; a representação ana- 
lytica, obtida com o auxilio das projecções em relação a um sys- 
tema de referencia, dos elementos fundamentaes, o que importa 
o emprego do methodo de posição; a existência d' uma massa 
infinitesimal e de formas infinitesimaes, etc. — o que suppõe o 
emprego do methodo de composição infinitesimal ; a íntroducção, 
finalmente, nitida e claramente definida, nas relações analyticas, 
d'um facto de experiência. Ora, tudo isto dá a taes fórmulas um 
verdadeiro valor pedagógico, pois que em si consubstanciam os 
elementos fundamentaes que caracterisam as grandes noções dy- 
namicas. 

Se por ventura quizermos oíTerecer ao alumno as equações 
dynamicas de que nos estamos occupando apresentando-lh'a$ 
como um caso particular, então o processo da sua instituição 
consistirá : em representar analyticamente as forças exteriores 
e a pressão dos elementos do fluido— que será igual em todos os 
sentidos, e a reacção que, em sentido contrario, oppõe a uma 
tal pressão a resistência das paredes dos vasos ou os elemen- 
tos da própria massa ; em igualar o conjuncto analytico de to- 
dos estes elementos a zero ; operando as convenientes reducções, 
obteremos a seguinte synthese gerai : 

dp = fff(Xàx+ Ydy + Zdz) 

À maneira como estas relações são instituídas é particu- 
larmente interessante. Pois que o equilíbrio hade derivar d'uma 
neutralisação operada entre as forças impulsoras e as resis- 
tências que as neutralisam, taes elementos hãode obter na es- 
tructura intima da relação analytíca uma representação conve- 
niente ; ora, é eíTectivamente o que se dá quando traduzimos 
algebricamente essas forças exteriores, quando lhe addiciona- 



PEDAGOGIA Í3S 

mos o elemento «pressão»» quando, finalmente, á resultante de 
tudo isto oppomos uma pressão em sentido contrario, pressão 
que resume as resultantes das resistências neutralísantes, ex- 
pressa sob uma forma analytica Igualmente rigorosa. A diSe- 
rença entre todas estas acções será representada, em relação ao 
eixo dos xxj por 

dp = ç X da?. 

417.® A relação que acabamos de formular, é uma syn- 
these perfeitamente geral, comprehendendo na sua noção lógi- 
ca todos os casos de equilíbrios de fluidos. Mais directamente, é 
applicavel aos líquidos e aos gazes n'um espaço livre, isto é, 
applica-se-lhes sem modificação alguma. 

Se por ventura se trata, porém, de equilíbrios de gazes con- 
tidos em espaços fechados, urge particularisal-a, introduzindo 
n'ella a traducção analytica d'um novo facto de experiência, fa- 
cto que está consubstanciado na relação empyrica denominada 
ciei de Mariotte». Assim, ao passo que o alumno vae avançan- 
do, novos factos experimentaes lhe vão fecundando as fórmu- 
las analyticas, o que permitte a estas desintegrarem-se em no- 
vas deducções. 

Passando-se, com efFeito, a oiFerecer ao alumno as rela- 
ções particulares que é possível deduzir da relação geral, cum- 
pre, primeiro que tudo, restringir a fórmula geral a exprimir 
apenas as relações de successão entre os equilíbrios das mas- 
sas terrestres solidas ou fluidas e a força de gravidade; ora, 
para o conseguir, bastará considerar taes massas como tenden- 
do a moverem-se apenas na direcção do eixo dos %z^ isto é, na 
direcção da vertical : em tal caso, a fórmula geral transformar- 
se-ha em 



dp = ?/ 



Zúz 



Gomo é constante a força de gravidade, integrando, teremos, 
finalmente, a relação 

p=-?g« 
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que se nos apresenta como uma synthese, reunindo na sua no- 
ção os vários casos de equilibrio dos fluidos pesados. 

Uma vez attingida esta fórmula, cumpre ao professor 
apresentar ao alumno, por meio de rigorosas dedacções, as 
syntheses empyricas que d'ella podem derivar-se, syntheses 
por eiie já conhecidas desde a instrucçào primaria, pois que lá 
teve occasiào de contemplar os variados casos de equilibrio que 
as massas, solidas ou fluidas, podem apresentar-lhe. Assim, 
os dous grandes ramos do nosso ensino encyclopedico mais 
uma vez se nos apresentarão revelando os caracteres fundamen- 
taes que desde muito lhe asseguramos : o primário, será em- 
pyrico no seu objecto, desconnexo nas relações entre as noções 
que o compõem, considerando antes factos particulares do que 
syntheses geraes, organisando, finalmente, as suas syntheses 
experímentaes por meio de inducções ; o secundário, será ra- 
cional no objecto, unificado nas syntheses que organisa, con- 
siderando antes fórmulas geraes do que factos particulares, de- 
compondo, finalmente, por meio de rigorosas deducções, syn- 
theses geraes em relações particulares. 

41 8.** Feitas estas rápidas considerações, seria extrema- 
mente fácil operar as deducções especiaes ; o professor encon- 
trará, porém, os processos que lhes dizem respeito em tratados 
que se occupem d'este assumpto. 

Lançando um rápido golpe de vista sobre a dynamica das 
massas terrestres, solidas ou fluidas, tal como acabamos de a 
constituir, derivam-se d'esta analyse geral consequências im- 
portantes sob o ponto de vista pedagógico. Primeiramente, a 
porção de noções apresentadas na instrucção secundaria com- 
pleta de uma maneira racional a que se apresenta na instrucção 
primaria : lá, os factos empyricos, inductivamente organisados, 
e mais ou menos desconnexos entre si ; aqui, as syntheses ge- 
raes que fusionam e identificam esses factos, as deducções ri- 
gorosamente lógicas, a unificação, finalmente, que constitue a 
sciencia. Depois, na instrucção primaria, dominam as applica- 
ções geraes da physica das massas; na secundaria, vé-se a 
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theoria pura: n'uma, como n'outra, a eliminação de tado quan- 
to possa ter um caracter accentuado de especialidade. Assim, 
excluímos do nosso programma toda a tbeoría do movimento 
dos fluídos, já pela sua diHiculdade e já pela sua imperfeição 
scientiQca, caracteres estes que a tomam uma verdadeira espe- 
cialidade ; eliminamos igualmente do conjuncto geral tudo 
quanto nos parece especial acerca das balanças, prensa hydrau- 
lica, areometros, Iiarometros, manómetros, machlnas pneuma- 
tícas, etc. A physica das massas, quer no ramo empyrico, quer 
no racional, fica, assim, reduzida ao que realmente deve ser, no 
«nsino encyclopedico: um coojuncto, bem integrado, de relações 
fundamentaes acerca dos movimentos e equilíbrios e relações 
dynamicas de massas ponderáveis de matéria. Um dos graves 
defeitos que, na actualidade, apresenta o ensino da physica ge- 
ral é a sua especialisação demasiada. No meio da anarchia pe- 
dagógica que domina a Europa, ainda se não pôde comprehen- 
der que deve ser simplesmente < integral e geral > o caracter 
do ensino encyclopedico, e, portanto, depurado de tudo quanto 
sejam minúcias e especialísações. É realmente curioso conhecer 
todas as machinas pneumáticas, todas as formas de balanças, 
todas as correcções barometricas; mas è-o para o constructor de 
taes instrumentos e nunca para quem se propõe adquirir apenas 
as grandes linbas do conjuacto. O espirito do atumno perde-se 
no meio das mil minúcias de que vêem pejados os livros de 
pbysica, e, conhecendo, ás vezes, cinco ou seis systemas pró- 
prios para rarefazer o ar, é absolutamente incapaz de perce- 
ber as relações phílosophicas que fundem, entre si, as differen- 
t^ partes da physica. A razão d'este facto consiste, parece-nos, 
no seguinte : a physica, na sua composição geral e na sua evo- 
lução como sciencia, ainda não attingiu esse grau de perfeição 
que permitte separar completamente, no ensino, o fundamental 
do accessorio; estando em via de formação, todos os factos que 
^0 apparecendo parecem da mais alta importância aos especia- 
listas, ordinariamante encarregados de redigir os programmas 
e livros de ensino. D'ahL deriva esse montão indigesto de factos. 
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de especialidades, de minúcias, que afogam o alumno e preju- 
dicam n'e]le o espirito de conjuncto; e, comtudo, este é que 
deve coDsiderar-se como verdadeiramente fundamental. 

Obviando a este grave inconveniente, parece-nos ter apre- 
sentado ao leitor o que deverá constituir o objecto do ensino 
da physica na nossa instrucção encyclopedica, tanto na sua pha- 
se empyríca como racional. Reduzida, assim, aos verdadeiros 
limites pedagógicos, apresentam-se ao alumno factos e relações 
fundamentaes ; ha uma connexão intima entre o ensino primá- 
rio e secundário, pois que um dará os factos e o outro as syn- 
theses lógicas que os fundem ; prepara-se uma base solida para 
mais tarde se tentar o aprendisado das especialidades; desen- 
Yolve-se, finalmente, no alumno o espirito philosophico do con- 
juncto — alvo que nunca deve perder-se de vista. 

Passando a outras considerações, convém repetir, mais 
uma vez, que o objecto da dynamica das massas terrestres são 
relações analyticas de successão, estabelecidas pelos dous me- 
tbodos fundamentaes de applicação do abstracto ao concreto ; 
relações reaes, mas conceptuaes e não empyricas, visto que 
d'estas se occupa a instrucção primaria. 

O processo de apresentação é naturalmente o conceptual, 
pois que é por symbolos e signaes graphicos que se significam 
as relações analyticas. Considerando estas relações sob o ponto 
de vista do methodo pedagógico, são, como todas as outras, 
verdadeiras syntheses objectivas, reconstruindo-se umas á custa 
das outras: assim, a relação analytica que se applica aos equi- 
líbrios dos gazes, construe-se á custa da mesma relação, mas 
considerada no caso mais geral em que se applica aos líquidos 
pesados ; esta, construe-se á custa de outra mais geral ainda,, 
isto é, d'aquella que se refere aos líquidos em geral; esta, pôde 
considerar-se como uma reconstrucção particularisada da rela-> 
ção mais geral referente ás massas solidas. Á custa das mais 
abstractas, irão sendo, portanto, construídas as mais concretas,, 
e isto n'uma abstracção decrescente e complexidade crescente. 
Pelo lado lógico, v6-se evidentemente que as relações da dyna- 
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mica das massas terrestres são syntheses que decrescem em ge- 
neralidade, augmentando em particularidade; e, assim, as que 
se referem aos movimeatos das massas solidas, serão mais ge- 
raes do que as que teem por objecto os das liquidas ; estas, mais 
ainda do que as que se referem aos das gazosas. No seu con- 
joDcto, são admiráveis uniBcações lógicas, d'oDde, por dedu- 
cçào, se podem derivar os variados casos que a experiência re- 
gistra. 

Considerando a dynamica terrestre em relação com as ou- 
taas sciencias fundameataes, entra ella como um élo na série 
em que umas ás outras se succedem em ordem de generali- 
dade decrescente. As suas relações analyticas são menos geraes 
e mais complexas do que as da dynamica celeste ; são, porém, 
mais geraes e menos concretas do que as que se referem aos 
outros ramos da pbysica. Os termos d'essas relações são igual- 
mente mais complexos do que os das relações que constituem 
o objecto da dynamica celeste, visto que forças e movimentos 
terrestres são um caso partinilar e simples das forças e movi- 
mentos celestes; são, porém, menos complexos e mais geraes 
do que os das relações dynamicas, por exemplo, da electrologia, 
que a elles estão subordinados. Em resumo, nos termos ou na 
connexão entre elles, a dynamica terrestre está perfeitamente su- 
bordinada á celeste e subordina a si a physica das massas im- 
ponderáveis ou moleculares. A dynamica terrestre das massas 
ponderáveis é, pois, um capitulo da dynamica geral do univer- 
so, capitulo que concorre com as soas uniflcações parciaes para 
realisar a grande e vasta unificação do nosso saber acerca da 
dynamica geral do mundo. 



CAPITULO VI 



A ELECTROLOGIA 



Objecto da dectrologia.— Relações entre a electrologia no ensino pri- 
mário e a electrologia no ensino secundário. ~ Pontos de vista a 
considerar no ensino da electrologia.— Os conductores e suas 
transformações. —A matéria imponderável. — A força eléctrica. — 
Relações analyticas que associam os phenomenos eléctricos á sua 
força geradora.— Desintegração das relações geraes nos factos 
particulares que constituem os phenomenos da electrologia. 



419.* A instituição de relações de successão entre os phe- 
nomenos d'equiIibrio ou movimento e as forças que lhes dão 
origem, constitue, a final, o objecto fundamental dos diversos 
ramos da dynamica de que até aqui nos havemos occupado. Na 
electrologia, ramo importante da physica, destinado a conside- 
rar os phenomenos eléctricos, o objecto essencial é ainda o mes* 
mo: consiste elle em estabelecer uma relação fundamental en- 
tre os movimentos e equilíbrios de massas de matéria impon- 
derável e as forças que os originam, deduzindo da relação, assim 
instituída, os factos, particulares e empyricos, que ella, na sua 
noção geral e suprema, unifica. 

Ao passo, porém, que vamos avançando, cumpre notar, 
desde já, que a solução d'um tal problema vae-se progressiva- 
mente difficultando, apresentando-se-nos bem longe de ser com- 
pleta. A razão d*este facto está na imperfeição que caracterisa 
os ramos da dynamica que, como a electrologia, são essencial- 
mente modernos. O não poder, porém, resolver-se por completa 
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O problema, não é razão para que a pedagogia Dão dè, em rela- 
ção á sua systematisação docente, as indicações que, no estado 
actual da scienoía, lhe são possíveis. 

Attríbuir á electrologia, coroo objecto fundamental, o in- 
stituir relações analyticas de successão entre os phenomenos de 
movimento ou equilibrio de certas massas de matéria impon- 
derável e as forças que os originam, parecerá a principio uma 
noção obscura; dada a complexa variedade de objectos parciaes 
de que se compõe o objecto total da electrologia, parecerá dif- 
ficil reduzil-os á simplicidade d'uma tal noção : cumpre, porém, 
observar que, costumando classiíicar-se como mechanicos e phy- 
sicos e ópticos, etc., os phenomenos eléctricos, só constituirá 
para nós objecto da electrologia o conjuncto geral dos pheno- 
menos mechanicoB, isto é, OS phenomenos eléctricos que se 
DOS apresentam como «attracções e repulsões de conductores 
eléctricos i>. Esta ordem de manifestações eléctricas pôde, com 
effeito, reduzir-se a phenomenos de movimento ou de equilibrio, 
que se nos apresentam como verdadeiros consequentes de uma 
dada força productora. Todos os outros phenomenos, taes como 
decomposições electrolitícas ou variantes thermicas ou modifi- 
cações physiologicas, constituirão um grupo geral e serão con- 
siderados como effeitos de «transformações de movimentos elé- 
ctricos em movimentos d'uma nova espécie». Em summa, na 
nossa systematisação pedagógica, os phenomenos que costumam 
denominar «eléctricos», dividir-se-hão em dous grupos: para 
um lado, ficarão os que se reduzem a attrac-ções e repulsões, e 
serão elles os que constituirão propriamente o objecto da ele- 
ctrologia; para o outro, reunir-se-hão todos os outros, os quaes 
virão a ser considerados como transformações de movimentos 
mechanicos n'esses movimentos oscillatorios que produzem a 
luz ou o calor, ou n'esses outros movimentos que produzem as 
combinações chimicas, etc., etc. 

420.'' Limitado, assim, o objecto fundamental d'este ca- 
pitulo, cumpre que passemos a estabelecer as relações em que 
se nos apresentam, entre si, os dous grandes grupos de noções 
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acerca de phenomenos eléctricos, quer aquelle que constitue o 
objecto do ensino primário, quer o que constitue o objecto do 
ensino secundário. 

Se o leitor recordar as considerações pedagógicas que ex- 
pendemos acerca do ensino da electrología no ensino primário 
(§ 281 .^), poderá, desde já, notar que, segundo a nossa conce- 
pção, aquelle ramo de ensino prepara convenientemente o alu- 
mno para attingir, fácil e racionalmente, o conjuncto de noções 
que constituem o objecto da instrucção secundaria. 

Com eíFeito, na instrucção primaria, foram-lhe apresenta- 
dos os phenomenos mechanicos da electricidade, como factos 
de attracção e repulsão. Suppondo fixo o conductor actuante, 
consideramos o conductor que lhe recebe a acção, como igual 
ou não a zero: no primeiro caso, apresentamos ao alumno os 
phenomenos que pôde apresentar um conductor isolado; no 
segundo, consideramos as hypotheses em que é fixo ou movei. 
Passando a considerar estes dous casos, no primeiro fizemos 
variar as distancias entre os conductores, considerando-as como 
nuUas, finitas ou infinitas, e, em harmonia com taes hypothe- 
ses, caracterisamos os phenomenos produzidos nas pilhas e ma- 
chinas eléctricas e condensadores, etc.; no segundo caso, isto 
é, no caso de ser movei o conductor que recebe a acção, apre- 
sentamos ao alumno as differentes attracções e repulsões entre 
conductores fixos e moveis --podendo estes ser filiformes e, 
portanto, correntes e magnetes, etc. Em summa, na instrucção 
primaria ofierecemos ao alumno os phenomenos fundamentaes 
de attracção e repulsão entre conductores eléctricos, apresentan- 
do-lhe tudo sob uma forma puramente empyrica; nada, porém, 
lhe dissemos acerca de massas de matéria imponderável, de 
forças eléctricas que lhes são inherentes, de relações analyticas 
entre forças e movimentos de massas imponderáveis, etc.: esta 
grande concepção constructiva por via da qual a sciencia tenta 
explicar os phenomenos eléctricos, mercê da sua natureza pu- 
ramente racional, ficou fora do programma do ensino primá- 
rio ; conforme o espirito fundamental da nossa concepção peda- 



gogíca, será ao ensiao secundário que pertenceH 
alumoo essa admirável combioação que, preten 
os phenomeDos eléctricos, associa q'uiii todo n 
ria imponderável e intensidades de forças e cap; 
cas e relações analyticas entre estes e outros ei 
em summa, quaato coaslitue a (theoria> dos p 
ctrieos, isto é, a parte racional e representativa 
iSI." Bem ãxado, pois, o grupo de do 
coDstituir o objecto do ensino da electrología n 
strucção que presentemente nos occupa, cumpre, 
minar quaes são os elementos essenciaes em t 
hãode agrupar-se as noções eiectrologicas que 
cer á consideração do alumno. Ora, estes eleme 
duzií-se ão seguinte: 

a) Os conductores ; 

b) A massa de matéria imponderável qui 
mos circular ou existir em estado de tensão; 

cj A força ou complexo de forças inhereot 
sas de matéria; 

dj As relações analyticas que prendem a 
forças eléctricas aos phenomenos produzidos; 

e) E, finalmente, as deducções que de s; 
estabelecidas, é possível realisar. 

Como é sabido, as thQorias são grandes ass 
mentos, reunidos pelo espirito n'uma coexistenc 
bem travada, que se destina a explicar um ci 
factos. Por isso, aqui, teremos de combinar, n' 
bem unificada, massas de matéria e forças e dire 
e pontos de applicação e relações entre todos e 
ele., etc; em summa, o espirito do alumno 
pouco mais ou menos, em torno dos elemento 
acabamos de especialisar. 

Em verdade, dado o estado de imperfeiçã 
noia o'este ramo da dynamica, a systematisaçào 
por vjDtura possa tentar-se hade ser fatalmea 
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pedagogia e a scieacía caminham a par; sem que a segunda 
progrida, não pode a primeira constituir-se. Se a sciencia mi- 
nistra a matéria prima que as syslematisações da pedagogia se 
propõem elaborar, como é que uma poderá avançar sem a ou- 
tra? Por isso, limitar-nos-hemos a oíTerecer, sobre este ponto, 
ao leitor apenas as indicações pedagógicas indispensáveis. 

Antes de passarmos a occupar-nos de cada um dos ele- 
mentos que, no seu conjuncto, constituem a electroiogia con- 
strucUva, cumpre ainda fazer uma observação importante. 

A electroiogia é um dos mais extensos ramos da pbysíca. 
Àchando-se, ainda boje, no período de accumulação de factos, 
estes amoQtoam-se incessantemente na maior variedade e ri- 
queza. Por isso, nota-se nos livros de ensino, ao occuparem-se 
d'este ramo da sciencia, uma tendência para a especialisação, 
que não está em harmonia com a índole gerai do ensino mé- 
dio, o qual deve ser, como sabemos, essencialmente «integral 
e theorico». Ora, se, para ser integrai, urge que, em taes li- 
vros, vào desapparecendo as divisões artificiaes da electroiogia, 
conhecidas peias rubricas de — « electricidade estática» e «ele- 
ctricidade dynamica» e «magnetismo», etc, pois que uma tal 
divisão quebra completamente o caracter de unítarísmo que deve 
existir, como em todos, n'este ramo da sciencia, á pedagogia de- 
verá pertencer o indicar as bases em que, no estado actual da 
sciencia, é possível reaiisal-o. Por outro lado, para ser theorico, 
cumpre operar uma selecção judiciosa na enorme massa de fa- 
ctos que hoje constituem o objecto de ensino na electroiogia; 
e, assim, deverá reservar~se, por exemplo, para a geologia 
tudo quanto diz respeito a correntes terrestres e bússolas, de- 
verá guardar-se para a chimica a tbeoria chímica dos gerado- 
res hydro-electrícos, deveremos, ainda em cima, pôr de parte 
certas especialidades praticas, laes como— processos particula- 
res de magnetisaçào e especialidades sobre electrometros e ma- 
cbinas eléctricas e gaivanoplastica e bobinas e motores dyaa- 
mo-electricos e telegraphos, etc, etc. O que principalmente 
nos imporia, no ensino secundário, é atlingir o espírito de con- 
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juncto e não particularidades de detalhe; a 
analyse. 

423.* Feitas estas limitações essenciaes 
mento que o enslDO secuadario deve aprese 
coQvenieQtemeote preparado pelo ensino primí 
ctor eléctrico ■ nas suas transformações e reduc 
vista, os coaductores eléctricos parecem, pel 
que revestem, essencialmente differentes ; cump 
ceder em relação a elles a uma uniflcação pré 
du-ús UQS DOS outros. Assim, começaremos, 
combater pela raiz o caracter de desconnex 
geral, a electrologia costuma apresentar-se ao . 
uma tal uniQcação ter mais tarde a grande \ 
gica de uniQcar as syntheses que o alumno de' 
te ramo do nosso saber integral. 

A reducção dos conductores uns aos ou 
suas relações de intima ligação, é extremameo 

Supponhamos, com elleíto, que se toma 
piírLida aquelles em que não predomina alg 
Dt>;nsões, isto é, os conductores cúbicos, quí 
siiu fórma especial; assim, teremos uma cf 
coaductores. Se duas das três dimensões pre* 
terceira, teremos uma nova categoria — a dos 
pTQciaes, que podem ser planos e cylindricos 
mimte, uma das dimeusões predomiua consíi 
b.e as outras duas, apparecer-nos-hão os cont 
E.tudemos, pois, os conductores nas suas dil 
mações. 

A sua forma mais simples é a rectilínea 
ductor ser fmito ou indefinido. 

O conduclor rectilineo pôde ainda tomar 
quadrada e a de polygono. Se os lados da I 
toruam indefinidamente pequenos, o conducto: 
furma-se em curvilíneo, circular, elliptico, em 

A transformação dos conductores lineai 
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coidal merece particular attenção. Assim, podemos imaginar 
um conductor curvíiineo e em hélice nas seguintes condições : 
serem os diíTerentes arcos da hélice curvos, approximando-se 
de circumferencias de círculos, e parallelos e próximos e per- 
pendiculares á linha que passa pelos seus centros ; em tal ca- 
so, teremos um ccylindro electro-dynamico». 

N'este ultimo systema, podemos ainda imaginar uma nova 
transformação, operada nas seguintes condições : serem as se- 
cções da hélice circumferencias de raio infinitamente pequeno, 
infinitamente próximas, parallelas entre si e perpendiculares â 
linha dos centros: e teremos então um conductor seleuoidal, o 
mais simples de todos. 

Até aqui, temos relacionado as dlfferentes formas de con- 
ductores filiformes, entre si, apenas por via de transformações 
geométricas; para assimilarmos agora os cylindros electro-dy- 
namicos a uma outra ordem de conductores, torna-se necessá- 
rio recorrer á experiência, registrando os phenomenos que se 
produzem nas duas espécies de conductores a assimilar. Para 
isso, supponham-se d'um lado dous cylindros electro-dynami- 
cos e do outro dous magnetes. 

Em relação aos cylindros notar-se-ha : 

a) Que, em presença um do outro, duas das suas extre- 
midades repellem-se e as outras duas attrahem-se. Essas duas 
extremidades serão os poios — boreal e austral do cylindro dy- 
namico ; 

h) Se um d'elles se subjeitar á acção de uma corrente, 
os círculos do cylindro coUocar-se-hão parallelamente a essa 
corrente. 

Em relação aos magnetes, notar-se-hão exactamente os 
mesmos phenomenos. 

Esta analogia entre os phenomenos attractivos e repulsivos 
das duas ordens de systemas, leva o espirito até admittir uma 
analogia na sua constituição estruclural, acabando por assimilar 
os magnetes ao grupo geral dos cylindros selenoidaes e consi- 
derando-os como um conjuncto de arcos de hélice, perpendi- 
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culares ao eixo do magnete e parallelos e próximos uns dos 
outros. 

Teodo assim assimilado os magaetes a selenoides, pode- 
mos penetrar mais a fundo na natureza intima dos magnetes, 
liaseando-Qos novamente na experiência. Para isso, divida-se 
um magaete em duas partes ; nntar-se-ha que Qcarão existindo 
dous magnetes com as propriedades que tinha o magnete total. 
■Se dividirmos cada uma das partes e as subdividirmos ainda, 
teremos sempre novos magnetes, cujas propriedades não variam. 
Festos factos, conclue-se que um magnete é um conjuncto de 
magnetes ; e, como poderíamos operar tantas divisões quantas 
fosse possível e alé concebel-as indeQnldas, concluiremos que 
um magnete é um conjuncto de magnetes elementares e loQui- 
tesimaes. Assim, podemos conceber um magnete como um feixe 
de tantos magnetes em séríe quantos os elementos íiiQnitesimos 
-de que se compõem ; e, como cada magnete total é um sole- 
nóide, será igualmente um feixe de selenoides, constituídos por 
correntes circulares e parallelas e infinitamente próximas e de 
raio ioQniteslmo e perpendiculares ás linhas que lhes passam 
pelos centros e formando, fiualcnente, estas linhas, pelo seu 
lado, um feixe de parallelas ao eixo do magnete total. N'esta8 
coudiçòes, é fácil admittlr que as correntes circulares dos sele- 
noides interiores, effectuando-se em direcções oppostas; bãode 
neutralisar-se, passando-se as cousas como se apenas Qcassem 
existindo elementos circulares de corrente na superfície do ma- 
gnete; e, então, esses elementos, addicionando-se, produzirão 
um conductor de corrente, circular e superficial. 

Desde que um magnete se considera como um conjuncto 
de correntes circulares e superíicíaes, é fácil passar d'ahi a 
-coDSideral-o como um conjuncto de folhetos, limitados por uma 
corrente que flca existindo no contorno de cada um, parallelos 
entre si, multo próximos e todos perpendiculares á linha dos 
centros ; basta, para isso, suppõr o magnete total dividido por 
secções, perpendiculares ao eixo e cuja espessura tenda para 
zero : n'esta8 condições, como as faces polares dos folhetos ia- 



o coDtrarías e, portanto, neutralisam 
IS acções, admittir-se-ha igualmeate 
ido a dous folhetos polares, que vi- 
sas. Tal é a redução que se pôde 
iystemas qae nos apresentam pbeno- 
Kto: as correntes recUlineas transfer- 
is em cylíDdros electro-dynamicos, 
tm magnetes, estes em folhetos ma- 
"a unificação, realisada n'essa série 
m que se produzem os phenomenos 
imicas em massas imponderáveis, 
icção, se por um lado subimos des- 
ato magnético, podemos, por outro, 
> alé ás correntes circulares e recti- 
irmos um cylindro electro-dynamico, 
dos seus círculos parallelos como a 
agnetico, teremos uma analogia que 
imo um «folheto selenoidal>: as dif- 
i do cylindro serão os differentes fo- 
imas, serão os folhetos polares. Esta 
ida pelos factos; as experíeDclas de 
I, que se produzem os mesmos phe- 
, quer sejam provocados por um fo- 
um selenoidal, tendo ambos o mes- 
ção, e, finalmente, podendo exacla- 

sstas analogias, armadas no racioci- 
iencia, podemos concluir: que nm 
ar e com uma certa superScie equi- 
9, da mesma intensidade e contorno 
maneira ainda mais geral, qualquer 
irdadeiro folheto magnético, no qual 
aonullam, permanecendo apenas os 
|uaes, sommados, produzirão a cor- 
no circuito; e que, mais geralmente 



ainda, qualquer corrente recUlinea e indeSQÍda pôde ser consi- 
derada como um folbeto magnético, limitado de um lado pelo 
conductor linear e considerado pelos outros lados como iudefl- 
nido; que, mais geralmente ainda, quaesquer correntes são 
folhetos magnéticos e quaesquer folhetos magnéticos são limi- 
tados por correntes. 

Tal é a uaificação dos differentes typos de conductores en- 
tre si, unificação que os relaciona pelas suas propriedades es- 
senciaes, de modo que, diversos na apparenda, se identiSquem 
no fundo. 

Desde que o alumno inicia o estudo da eleclrologia por 
esta unificação prévia dos systemas ponderáveis em que hade 
mover-se a matéria imponderável, os primeiros lineamentos da 
futura synthese estão lançados ; as dlfferenças apparentes entre 
phenomenos magnéticos e eléctricos e electro-magneticos ten- 
dem a desvanecer-se, para tudo vir a fundir-se n'am modo de 
ser geral da matéria e do movimento. 

423." Havemos, até aqui, considerado os conductores ; 
cumpre que, agora, chamemos a attenção do alumno para um 
novo elemento fundamental da electrologia, isto é, para a « ma- 
téria imponderável» a que elles servem de receptáculo. 

A fim de explicar os phenomenos eléctricos, a sciencia sup- 
põe, com effeito, a existência de uma certa substancia, destina- 
da a servir de sede ás manifestações que se produzem nos con- 
ductores. Gomo estes permanecem sem alteração essencial e 
sensível, houve idéa de admittir, como existindo em tensão ou 
circulando n'elles, um ou mais fluidos, cujas modiflcaçòes, reaes 
mas invisíveis para nós, explicassem os phenomenos eléctricos. 

Dada a tendência unitária da sciencia contemporânea, a 
hypothese de dous fluidos, a principio corrente, é hoje sub- 
stituída por um único — imponderável e elástico e diíTundido 
pelos espaços inflnitos e penetrando toda a matéria ponderável. 

Gomo é fácil de vèr, foi por assimilação que se consti- 
tuiu esta concepção. O espirito humano, partindo de fluidos 
ponderáveis e conhecidos, taes como os gazes, concebeu um 
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fluido simllhante a elles, mas mais ténue e mais hnperceptivel» 
fluido cujas deformações e vibrações se traduzirão ás nossas 
impressões por attracções e repulsões eléctricas» por phenome- 
nos de luz e calor, etc. 

Não pertence à pedagogia, mas á philosophia critica, o 
aquilatar o valor lógico d' uma tal concepção ; no estado actual 
da sciencia, é ella a que melhor se amolda á explicação dos phe- 
nomenos e á sua systematisação : como tal, cumpre, pois, á pe- 
dagogia acceital*a. Se um dia os progressos da sciencia fizerem 
surgir uma nova hypothese que melhor racionalise os factos, 
á pedagogia pertencerá aproveital-a, unificando-os sob a sua 
inspiração, conforme as necessidades do ensino. Por emquan- 
to, sendo esta a que melhor satisfaz ás exigências da systema- 
tisação scientiflca, aproveitemol-a. 

Desde que o alumno sabe unificar e relacionar entre si os 
difierentes conductores eléctricos, segue-se naturalmente ele- 
val-o até á concepção d'essa substancia material, cuja existên- 
cia é necessário suppòr, a fim de explicar os phenomenos. Essa 
substancia é, por assim dizer, a massa na qual as forças elé- 
ctricas existem como se fora um verdadeiro substractum, massa 
que se diffunde nos conductores, que circula n'elles, que se 
deforma, etc. Em toda a dynamica, existe o elemento «massa»; 
não pôde, portanto, deixar de existir na electrologia. A primeira 
cousa a fazer, em relação a ella, é mostrar ao alumno, por fa- 
ctos, qual é, pouco mais ou menos, a natureza d^essa sub- 
stancia, causa dos phenomenos eléctricos. 

Ora, consultando experimentalmente a maneira como esses 
phenomenos se produzem, notar-sVha : que, ao diminuirmos o 
diâmetro da secção de um conductor, reconhece-se desde logo 
derivar n'elle, com menos rapidez, a substancia eléctrica ; e 
como este mesmo facto se nota nos fluidos líquidos ou gazo- 
SOS, concluiremos que a substancia eléctrica é um «fluido que 
corre». Novas analogias nos factos, arrastam novas analogias 
nas causas. Assim, para que a substancia eléctrica se diffunda 
uniformemente em toda a extensão d'um conductor filiforme, 
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é necessário que medeie um certo espaço de tempo, o qual cresce 
com o quadrado do comprimento do fio; ora, como esta é 
exactamente a lei do transporte dos Quidos ponderáveis, tudo 
leva a crer que a substancia eléctrica é realmente um fluido. 
Mais ainda : uma Taisca estratiQca-se por camadas ; logo, é por- 
que as massas que produziram a faisca se produziram por ja- 
ctos, como é próprio dos fluidos. 

Se a substancia eléctrica é um fluido que pôde derivar ao 
equilibrar-se nos conductores, como poderão explicar-se, por 
meio d'elle, as attracções e repulsões eléctricas? Os physicos 
admittem que a massa fluida e imponderável, existente nos con- 
ductores, se deforma, rerazeado-se ou condeosando-se como 
acontece aos fluidos gazosos: nos conductores onde estiver 
rarefeita, haverá electricidade a nwnos ou fnegativa>;n'aquelles. 
em que estiver condensada, haverá electricidade a mais ou 
«positiva». Os factos parece confirmarem este modo de vér. 
Assim, o aspecto da faisca eléctrica depende da natureza do me- 
tal de que é formado o pólo positivo, ficando invariável se por 
ventura se muda o outro; ora, d'aqut parece dever concluir-se 
que o. movimento das massas de ether se produz do pólo 
positivo para o negativo, isto é, do ponto onde elle está con- 
densado para aquelte em qu^ está rarefeito. Mais ainda : se to- 
marmos dons conductores contendo massas de fluido desiguaes (o 
que pôde conhecer-se por meio do plano de prova) e os unir- 
mos por um lio, produzir-se-ha o nível eléctrico, tomando-se, 
passado algum tempo, iguaes nos dous conductores as quanti- 
dades de massa eléctrica; ora, isto parece provar que o fluido 
eléctrico derivou do conductor em que se achava condensado 
para aquelie em que estava rarefeito, até se estabelecer o equi- 
líbrio. Em todo o caso, parece não estar hem provado se ha só 
uma corrente do pólo positivo para o pólo negativo ou se ha- 
verá duas deslocações simultâneas. Weber, suppõe uma corren- 
te positiva e outra negativa; Riemann, igualmente; Clansius, 
porém, suppõe só ama corrente do pólo positivo para o nega- 
tivo, o que parece provar-se pelas experiências de Rowland, 
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as quaes se harmonisam melhor com a hypothese de um eiber 
deformavel. 

iU."* Passemos a considerar o terceiro elemento, para 
que cumpre chamar a attenção do alumno, isto é, a «força elé- 
ctrica». 

Desde que se considera a substancia eléctrica como um 
fluido deformavel e imponderável e elástico, estão naturalmen- 
te abertas as portas a novos (grupos de noções. Uma simples 
operação de assimilação ás anteriores bastará para produzir es- 
sas novas noções. 

Com effeito, a massa eléctrica, á similhança das outras mas- 
sas fluidas, poderá ser considerada em equilíbrio ou em movi- 
mento. Considerando-a no estado de equilíbrio, ha naturalmen- 
te a considerar n'ella, como de resto em todas as massas de 
matéria, a sua quantidade e massa e densidade, etc.; ainda no 
estado de equiUbrio, ha a considerar as forças que d'ella derivam 
e, portanto, a tensão eléctrica e a proporcionalidade entre ella 
e a massa eléctrica e os efieitos dynamicos que produz; por 
outro lado, como todo o equilíbrio é um phenomeno que sup- 
põe uma neutralisação entre duas forças equivalentes mas con- 
trarias, a tensão eléctrica que se gera na massa deformavel e 
em equilíbrio hade ser neutralisada por uma resistência oppos- 
ta, representada, a maior parte das vezes, pela opposição do 
ar, e, muitas outras, por isoladores de differentes ordens, vin- 
do assim a noção de equilíbrio eléctrico a ser apenas uma 
applicação da noção mais geral de equilíbrio, anteriormente 
adquirida, e encontrando, aqui, a lei da acção e reacção novas 
applicações. 

A massa etherea em equilíbrio n'um conductor e actuando 
sobre outro, leva-nos á concepção de forças que, derivando de 
uma determinada fonte de energia, vão produzir n'outras mas- 
sas a sua acção. Temos, pois, aqui, um verdadeiro caso de for- 
ças centraes, attractivas ou repulsivas, como as da dynamica 
celeste. Ora, desde que, na mente do alumno, se forma com tal 
nitidez a noção de força eléctrica, acompanham-na todos os 
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seus elementos coastitativos: a direcção, a intensidade, o ponto 
de applicaçâo. D'ahi, derivará a necessidade de o condnzir, desde 
logo, a conceber uma geometria synthetica das forças eléctricas, 
ensinando-o a compor muitas d'ella3, paraltelas ou convergen- 
tes, n'uma resultante e a considerar a intensidade d'e$sa resul- 
tante e a sua direcção e o seu ponto de applicaçâo, etc. O es- 
paço ambiente até onde é sensível a acção da força eléctrica, 
será o campo eléctrico ; se de difTerenles pontos d'esse espaço 
derivarem diiTerentes forças dirigindo-se a um ponto, a resul- 
tante em que todas ellas se compõem será a força eléctrica do 
campo em relação a esse ponto ; no espaço ambiente ou campo 
«lectrico, haverá fontes de forças eléctricas, direcções d'essas 
Torças, linhas que ellas seguem (linhas de força), superficies 
«m que terão as mesmas intensidades, etc. No caso, por exem- 
plo, em que a massa eléctrica se considerar concentrada n'um 
ponto do espaço, irradiará para todas as direcções porções de 
eoei^a eléctrica ; ora, em torno do ponto central, poderão 
imaginar-se tantas espheras concêntricas quantas se queiram, 
« como as forças eléctricas seguirão a direcção dos raios d'es- 
sas espheras, em cada uma das superfícies espbericas serão 
iguaes os effeitos das forças, isto é, taes superScies denominar- 
se-hão, como mais tarde veremos, <equÍpotenciaes>. 

Depois de se considerarem as forças em si, surgem as suas 
combinações com certas distancias lineares. Dar^se-ha, portan- 
to, ao alumno uma noção clara dos vtommtoB e trabalhos das 
forças eléctricas, quer em si, quer na sua composição ou na 
sua decomposição ou relações, etc. . 

Em resumo, bastará lançar mão dos conhecimentos ante- 
riormente adquiridos, para que o alumno, sem esforço nem em- 
baraço, crie uma geometria synthetica das forças eléctricas nas 
suas variadas relações. 

Naturalmente, ser-lhe-ha igualmente fiacil crear uma geome- 
tria analytica d'essas forças, e, assim, conhecer como se repre- 
senta uma resultante eléctrica em relação a três eixos ou os seus 
momentos ou os seus trabalhos elementares e totaes; tudo isto 
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são noções novas que immediatainente derivam das noções^ 
antigas, ou antes uma extensão d'aquellas, fácil e natural e 
prompta. 

Consideremos, até aqui, a massa eléctrica no estado do 
equilíbrio ; segue-se naturalmente, agora, consideral-a no esta- 
do de c movimento». Sob este segundo ponto de vista, ha a 
attender, desde logo, a que essa massa hade derivar no condu- 
ctor em certa quantidade e, portanto, originar em si uma certa 
energia, isto é, uma certa intensidade de corrente. Admittida a 
proporcionalidade entre a intensidade e os effeitos das corren- 
tes, convirá apresentar ao alumno a maneira como essa intensi- 
dade se cmede». Como é sabido, pôde avaliar-se, quer pelo 
peso de hydrogenio decomposto no vollametro, quer por cer- 
tos efieitos dynamicos, como são, por exemplo, os que se ope- 
ram nos galvanometros, etc.; em qualquer dos casos, a pro* 
porcionalidade entre as quantidades ou intensidades eléctricas 
e os efieitos chimicos ou dynamicos, ofierecerão um meio sufiQ- 
ciente para tal apreciação. 

Depois da avaliação da intensidade das correntes, segue-se 
naturalmnte estabelecer as «relações existentes entre essa in« 
tensidade e a massa ponderável que constituo o conductor». 
N'este, ha a considerar o comprimento, o diâmetro da secção 
e a natureza da substancia de que é formado. A connexão en- 
tre a intensidade da corrente e as condições que caracterisam 
o conductor está perfeitamente expressa na fórmula de Ohm, 
fórmula de uma instituição extremamente fácil. Este illustre 
physico, imitando os processos de Fourier destinados a esta- 
belecer as leis mathematicas da conductibilidade calorífica, 
imaginou um fio de certo comprimento e dividido em secções 
infinitesimas : n'elle suppõe que o fluido eléctrico deriva em taes 
secções n'uma quantidade proporcional á difièrença das tensões 
que lá se manifestam ; suppõe que se transmitte integralmente 
de uma secção á outra. Ora, um raciocínio simples levou-o á con- 
clusão de que a quantidade de electricidade se relaciona com as 
condições características do conductor, de maneira que, sendo 
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proporcional á diflèrença entre as tensões extremas e ao diâme- 
tro e à coodacUbilidade do fio, é inversamente proporcional ao 
seu comprimento. A fórmula de Ohm vem confirmar, por um 
raciocínio á priori, as experiências, sobre o mesmo assumpto, 
de Davy e Pouillet. 

Taes são as noções que. em electrologia, nos parecem in- 
dispensáveis antes de o alumno tentar resolver o problema dy- 
namico fundamental d*este ramo da sciencia, isto é, determinar 
a natureza da força que produz os pbenomenos eléctricos. 
Ora, n^estas alturas, impõe~se de nma maneira naturallssima a 
solução de nm tal problema. 

435.° Sempre que, nos differentes capítulos da dynamica, 
é necessário determinar a natureza da força productora dos 
pbenomenos, o espirito desce até ao estudo do mundo concre- 
to e experimental ; uma vez abi, determina as condições em 
que se realisam os factos; das relações que d'elle8 resultam, 
sobe até á explicação da natureza da força productora. Os 
princípios experimentaes que serviram de base à dynamica ge- 
ral, as leis de Kepler em dynamica celeste, as leis da queda 
dos corpos, e o principio de igualdade de pressão e a lei de 
Hariotte na dynamica terrestre, foram outros tantos factos empy- 
ricos que tivemos de previamente analysar, para d'elles nos ele- 
varmos até á concepção das formas que vão tomando as forças 
productoras. N'esta altura da electrologia, ao tratarmos de de- 
terminar a natureza da força que produz os pbenomenos ele- 
cb'icos, será igualmente ao seio da experiência que iremos bus- 
car as relações empyricas d'onde deduziremos a natureza das 
forças eléctricas; assim, Qcará bem evidente que todos os capi- 
talos da dynamica são fundidos nos mesmos moldes. 

É a Colombo que se deve a instituição da experiência, 
destinada a pôr em relevo a natureza das forças eléctricas. Es- 
tndando, por meio da balança que tem o seu nome, as attracções 
e repulsões eléctricas e relacionando a intensidade da força 
que as produz com a distancia a que estão uma da outra a 
massa actuante e a massa actuada, conseguiu descobrir que <a 
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na forma dos condactores. Assim, por exemplo, a fórmula de 
Colombo, tal como acima se apresentou, é exacta para o caso 
de dous conductores esphericos ; é, porém, iosufSciente para a 
bypothese de conductores filiformes e rectilioeos, pois que, 
então, dererão flgurar também, na expressão analytica, as in- 
clinações relativas d'esses conductores. 

As duas experiências fundamentaes de Colombo bastarão, 
entretanto, como ponto de partida para que a fórmula funda- 
mental possa estender-se a todos os casos ; simples operações 
de calculo {árão o resto. 

E, com e&eito, é primeiro que tudo evidente que as forças 
eléctricas admittem um potencial, e que, portanto, esse poten- 
cial pude ser definido analyticamente, quer para o caso de um 
magnete elementar, quer para o caso de um folheto magnético. 
Ora, se a lei de Colombo é verdadeira para o caso dos simples 
magnetes, também o é para o caso dos folhetos magnéticos : 
para isso, bastará considerar que, diminuindo uma das três 
dimensões do magnete tanto quanto se queira, elle se transfor- 
mará, sem alteração essencial da sua natureza, n'um folheto 
magnético, cuja intensidade eléctrica estará ainda subjeita appro- 
ximadamente á mesma lei. Considerando, porém, que, se sup- 
pozermos, por exemplo, um folheto actuando sobre um ponto, 
a sua intensidade será modificada pela inclinação do folheto 
em relação a esse ponto, é evidente que a fórmula geral virá 
a ser modificada em ordem a exprimir a influencia d'uma tal 
inclinação. 

Tomando como ponto de partida estas considerações, fica 
indicado o caminho a percorrer, pois que a lei de Colombo foi 
determinada para o caso de dous conductores em que as três 
dimensões se equilibrassem e as acções mutuas se eíTectuassem 
a'uma certa liaba de direcção. Pretendemos estendel-a ao caso 
das acções de uma corrente rectilínea sobre um pólo? Bastará 
assimilar a corrente a um folheto, limitado por um lado e in- 
definido pelos outros ; um calculo simples definirá a intensidade 
da força eléctrica segundo a fórmula de Colombo, modificada 
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de modo a esprímir a iDclÍDação que se forma entre a direcção 
da corrente e a linha que liga o sen centro ao pólo magnético. 
Queremos applicar a lei em questão ao caso das acções mutuas 
de duas correntes? Bastará assimilar as duas correntes a dous 
folhetos ; o calculo determinará, como expressão da intensidade 
da força eléctrica, a que nos foi dada pela experiência, modifi- 
cada, em todo o caso, de modo a exprimir as inclinações mutuas 
dos dous elementos de corrente. Se estes se suppozerem per- 
pendiculares á linha que une os respectivos meios, os cosenos 
que exprimem as inclinações, deixarão de influir na fórmula e 
teremos então a lei de Colombo como a experiência a dictou. 

Desde que a lei se generalisa para correntes rectilíneas e 
magnetes, é fácil generalisal-a a correntes curvilíneas, cylindros 
electro-dynamicos, selenoides, etc. ; a lei de Colombo virá, as- 
sim, a apresentar-se-Dos como sendo a de todas as acções elé- 
ctricas, comprebendendo, é claro, n'estas as magnéticas. 

Ha mesmo uma fórmula de Clausius, destinada a exprimir 
a intensidade das forças eléctricas em todos os casos, partindo 
da hypothese de que ha uma só corrente e que esta deriva do 
pólo positivo para o negativo. Weber instituiu uma outra, que 
se pôde considerar igualmente como geral; para que exprima 
rigorosamente a lei de Colombo como é dada pela experiência, 
bastará fazer desapparecer n'ella certos elementos que, pela 
própria estructura da fórmula, se vé claramente poderem des- 
prezar-se sem inconveniente. Em summa, a intensidade das for- 
ças eléctricas e magnéticas é bem a que se exprime peta lei 
newtonlana, o que eleva esta concepção ã altura de uma bella 
e grande generalisação. 

426.* Desde que se admitte que a força productora das 
acções eléctricas varia na razão inversa do quadrado das dis- 
laucias, o trabalho d'e5sa força é um potencial, cabendo-lhe to- 
das as propriedades que caracterisam esta importante noção 
mathematica. Torna-se então fácil operar, aqui como anterior- 
mente, a applícação do abstracto ao concreto petos methodos 
de decomposição e posição. O potencial das forças eléctricas 
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será considerado em relação a três eixos coordenados, será es- 
tudado na sua composição ÍQÍioUesimal, etc; por outro lado, 
considerar- se- ha o potencial de um ponto quando a força elé- 
ctrica emaua d'um outro ponto, ou quando emana de muitos 
pontos, dispersos no campo eléctrico ou disseminados de modo 
a produzirem-se em continuidade. No caso da dispersão, uma 
somma algébrica dará a composição do potencial resultante; no 
caso da continuidade, será necessário recorrer á integração. 
Haverá, aqui, igualmente occasião de considerar as linhas de 
força, as superfícies equipotenciaes, ete., etc. 

Em summa, tedas estas noções, de que apenas apresenta- 
mos uma idõa rápida, são extremamente simples para um alu- 
mno educado segundo o systema pedagógico desenvolvido nas pa- 
ginas d'este Tratado. Não devemos perder de vista que os conhe- 
cimentos humanos se adquirem por um processo de assimilação 
de noções novas a noções anteriores; que o atumno se ache, 
presentemente, de posse de todas essas noções anteriores, bebi- 
das na phoronomia, na dyaamica geral, na dynamica celeste, 
ele., e os novos conhecimentos que se lhe ministram serão 
itma derivação, tão lógica, dos anteriores, que bastará despertar- 
Ihe na mente a idéa-mãe para que o alumno quasi de per si os 
construa. A sciencia, repetimol-o mais uma vez, em si não é 
dinicil; o que a complica no ensino, é a falta de espirite phi- 
losophico e pedagógico, que muitas vezes inspiram os que a mi- 
nistram. 

■427." Desde que, por uma appUcação judiciosa do ab- 
stracte ao concreto, se determinou a natureza da força eléctri- 
ca e se relacionou com os phenomenos concretos n'uma relação 
geral de successão, o nosso alumno tem deante de si uma d'es- 
sas synthcses geraes, aptas a desintegrarem-se em relações par- 
ticulares, isto ti, próprias para d'ella se deduzirem os factos 
cmpyricos que a instrucção primaria lhe ofTereceu. Se uma tal 
deducçào fõr incompleta, devel-o-ha ao estado imperfeito d'es- 
te ramo da sciencia — no momento actual tão incompleto, e não 
á constituição lógica que fatalmente adquirirá quando lhe fõr 
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dado attiagir o seu pleno desenvolvimento- Em summa, a exem- 
plo do modo como se procedeu na dynatnica geral ou celeste, 
fixada a synthese geral cumpre ao protessor apresentar ao seu 
alumno os processos por via dos quaes d'ell3 se deduzem os 
casos, particulares e em geral empyricos, lá contidos. Assim, 
mais uma vez apparecerão unificados nas syntheses lógicas que 
a instrucção secundaria, construe, os factos, descounexos e iso- 
lados, que a Instrucção primaria registrou. 

Não podendo dar a taes deducções toda a sua amplitude, 
indiquemos apenas alguns exemplos. 

Assim, considerando um conductor isolado, concluir-se-ha 
facilmente que a densidade eléctrica, no interior d'esse condu- 
ctor, é igual a zero, e que, portanto, toda a massa imponde- 
rável se accurouta na superficie; deduzir-se-ha igualmente que 
tende a accumular-se e a derivar pelas pontas ; e, ânalmenle, 
que o potencial da Terra é igual a zero. Se agora, por ventu- 
ra, consideramos as acções mutuas de dous conductores, dedu- 
zir-se-ha, por outro lado, que a electricidade desenvolvida 
n'um accumular-se-ha n'outro que o envolva, o que corresponde 
a um facto descoberto experimentalmente por Faradey. Em se- 
guida a estas deducções, vem o caso de dous conductores em 
presença, quando um communlca com o solo e o outro com 
um gerador : é a bypothese dos condensadores. Então, provar- 
se-ha, pelo calculo, que a massa eléctrica n'elles conUda será 
maior quando os systemas electrisados fazem parte d'um con- 
densador de que o é quando estão livres. 

Se a espessura do dieléctrico que separa dous conductores» 
dv 
dirainue até se tomar zero, pela relação ç = -r— - vèr-se-ha 

que, ao tornar-se nuila a espessura e, a densidade f será, 
por assim dizer, infinita; teremos então, por deducção, o caso 
das machinas eléctricas, systemas estes que realisam taes coa- 
diçòes. A relação em questão estende-se, na essência, ao caso 
da geração eléctrica por meio da pressão exercida por um corpo 
sobre outro, ao caso da clivagem, etc. 
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Com o mesmo rigor se deduzirão os phenomeDos de attra- 
cfão e repulsão de correntes entre si e as suas circumstancias 
características. A operação consiste, pouco mais ou menos, no 
seguinte: em transformar a relação aaalytica que define a força 
eléctrica para o caso de duas correntes, de modo a poder ap- 
pUcar-se ao caso de que se tratar; em suppõr duas correntes 
angulares, e em fazer variar certos e determinados ângulos. 
Pelo calculo, deduzír-se-faa que, se as duas correntes se atEas- 
tam do vértice, attrabir-se-bão, e que, se uma so dirigir para 
elle e a outra se fõr aflaslando, ellas hãode repellír-se; etc., etc. 
Não estando no espirito d'esta obra acompanbar, passo e 
passo, as operações de calculo necessárias para realisar aquel- 
las deducções, timitamo-aos a dar d'ellas uma indicação sum- 
maria; o leitor curioso poderá vôl-as em qualquer tratado de 
physica superior. 

438.* Tal é, n'um ponto de vista muito geral, a maneira 
como nos parece deverá ser pedagogicamente systematisado este 
interessante ramo da physica. Considerando-a no seu conjuncto, 
a electrologia scientifica deve ser olhada como um bello produ- 
cto das nossas faculdades constructivas. Occupando-se, na sua 
essência, de estabelecer relações analyticas de successão entre 
as forças eléctricas e os pheaomenos a que dão causa, é uma 
associação de elementos, no objecto totalmente representativos 
e nas idéas integralmente racionaes : são, com effeito, objectos 
representativos as massas imponderáveis, os seus movimentos, 
as forças que os produzem, as suas combinações geométricas, 
as syntbeses analyticas que tudo isso relacionam. Assim consi- 
derada, a electrologia da instrucção secundaria separa-se niti- 
damente da que apresentamos ao alumno na instrucção prima- 
ria: n'esta, são conductores de matéria ponderável o que se vè 
mover, attracções e repulsões o que se objectiva cempyríca- 
mente >; n'aquella, são massas Imponderáveis que se «conce- 
bem > em movimento ou equilíbrio, forças e trabalhos de for- 
ças e intensidades de forças — uma geometria e uma dynamica 
especiaes, que se combinam representaUvamente no espirito. As 
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I e os movimentos presentativos e as noites empyrícas 
que de lado isso forma o alumao ao atravessar a íostrucção 
primaria, são a base do ediQcio ; as concepções representativas 
que se lhe offerecem, na iostrucção secundaria, são a cupnla: 
os dous grandes grupos de noções constituem um corpo só. 

Na electroiogia, tai como acabamos de a expor, tudo se re- 
duz a Qlíar os systemas conductores entre si; a determinar a 
existência e propriedades da matéria imponderável que n'elles 
circula; a constituir uma geometria de forças apropriada á 
questão de qu6 se trata; pelas condições dos plienomenos, a 
determinar a natureza da força productora; a instituir as con- 
ucxões analyticas que a liguem aos phenomenos; e, Qaalmente, 
a deduzir das syntheses geraes os factos, já registrados pela ex- 
periência, ou outros novos. Como é fácil de vér, o problema em 
torno do qual giram, a fmal, todas estas noções, é duplo e con- 
siste: em determinar, por meio dos phenomenos, a força pro- 
duclora; das relações estabelecidas, em deduzir os factos n'etlas 
contidos. Tudo o mais são circumstancias preparatórias, que 
auxiliam o ponto de vista principal. A electroiogia é, portanto, 
uma verdadeira sciencia abstracto-concreta, destinada a occu- 
par-se, como outros ramos da dynamica, de estabelecer rela- 
ções geraes entre os phenomenos e suas causas. Assim, sob 
este ponto de vista, a geometria analytica e a dynamica geral e 
a dynamica celeste e a dynamica das massas terrestres consti- 
tuem uma longa série lógica de que a electroiogia é o ultimo 
termo. 

Em todas elhi, ha a considerar aggregados ou movimentos 
reaes ou ideaes, empyrícos ou conceptuaes, representados pelos 
seus modos de ser determinantes ; em todas, ha uma causa 
productora d'esses aggregados ou movimentos; em Iodas, ha 
relações analyticas geraes entre a causa productora e os phe- 
nomenos produzidos ; em todas, ba, finalmente, o emprego do 
instrumento deductivo, destinado a trazer a lume, no seio d'es- 
sas syntheses, os factos esperimentaes n'ella8 contidos : todos 
estes capítulos do saber humano são, pois, fundidos no mesmo 
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molde, dirigidos pelo mesmo espirito de coDstrucçSo scientiíica, 
executados segundo o mesmo plano. 

Que na electrologia as relações matlieraaticas sâo institui- 
das por melo dos dous grandes methodos de applicação do 
abstracto ao concreto, parece-nos escusado accentual-o, pois que 
para o leitor é isso um facto evidentíssimo ; que as syntheses 
da electrologia são construídas à custa de syntheses anteriores 
da geometria analytica e da dyaamíca, etc., é igualmente um 
facto evidentíssimo ; que essas synttieses revelam uma alta ge- 
neralidade lógica, claramente se manifesta na maneira como se 
prestam a ser fontes de rigorosas inferências ; que é deducti- 
vo o caracter da electrologia, é, por outro lado, um facto que 
nâo pode, cremos nós, deixar de pôr-se era evidencia, pois que 
ficou accentuadaraente estabelecido: assim, a electrologia scien- 
tifica, tal como acaba de ser considerada, reúne todos os cara- 
cteres que devem distinguir um corpo de doutrinas para fazer 
parte da instrucção secundaria. 

Para concluir, parece conveniente accentuar ainda que ra- 
zões inQuiram em nós para collocar a electrologia logo de- 
pois da dynamica das massas terrestres. Essas razões resal- 
tam, com toda a evidencia, do que temos dito anteriormen- 
te. Entre a dynamica celeste ou a dynamica das massas ter- 
restres e a electrologia — reduzida aos seus phenomenos me- 
chanicos, tia analogias tão intimas que seria ir contra as leis 
do methodo pedagógico não collocar uma após a outra: da noção 
d'um fluido gazoso passa-se insensivelmente para a concepção 
do fluido ethereo; dos vasos que conteem aquelle, translta-se 
de certa maneira para a consideração dos conductores em que 
as massas de Quido eléctrico se equilibram ou derivam ; os mo- 
vimentos de umas e outras massas são verdadeiramente «cen- 
traes » ; as forças productoras podem considerar-se comprehen- 
didas na grande concepção newtoniana. D'esta forma, a electro- 
logia havia de fatalmente succeder-se, na ordem pedagógica, á 
dynamica das massas terrestres, como esta se succedeu á dy- 
namica celeste. Muitos livros de ensino cotlocam a electrol(^ia 
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429." A pbysica molecular constitue um la 
saate capítulo da dyoamíca do mundo. A causa i 
nomenos da natureza, como são a luz c o calor 
afiou, desde longo tempo, a curiosidade dos boai 
repetição de tentativas para explicar o mechac 
producção. Ora, o grande objectivo da dyaamics 
com efTeito, o seguinte: crear, baseada nos factos 
construcção, representativa e racional, destinada í 
só os factos conbecidos, mas outros novos. Obser 
nomenos empyricos, massas, velocidades, linbas d 
forças, tudo se associa n'unia grande combinaçãi 
explicar tSo curiosos pbenomeaos. Deixando de 
hypotbeses, e acceitando, por completo, a concep 
com que a sciencia moderna tenta explicar taes 
o que importa, portanto, primeiro que tudo, i 
d'uma maneira geral, os pontos fundamentaes pa 
fessor deverá chamar mais vivamente a attençâo d( 
É o que vamos fazer. 

430.' Na physica molecular, abarcando-a e 
larga generalidade, ba dous elementos fundamei 
derar : « 

1." Os factos empyricos ou presentativos, d 
vação nos elevamos até á concepção representati^ 
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totalidade constítue o objecto, altamente abstracto, da physica 
molecular ; 

2.0 A concepção abstracta, objecto da physica molecular : 
E n^esta concepção ha ainda a considerar : 

a) O elemento concreto, ou sejam os cmovimentos mole- 
culares» em si ; 

h) O elemento abstracto-concreto, ou sejam as c relações 
de successão que ao espirito é possível estabelecer entre os 
movimentos — como termo concreto, e as forças que os produ- 
zem — como termo abstracto. 

Conclue-se, portanto, que para estes três pontos de vista 
hade ser chamada a attenção do alumno. 

D'estes três elementos, a sciencia conseguiu instituir até 
hoje, com sufQciente clareza, os grupos de noções que dizem 
respeito, quer aos factos d^onde hade derivar a concepção ab- 
stracta, quer aos movimentos, objecto d'essa concepção ; por o 
que respeita ás relações de successão a estabelecer entre mo- 
vimentos moleculares e suas forças geradoras, ha maior incer- 
teza, não sendo possível, por emquanto, definir um tal objecto 
em toda a sua nitidez. D'aqui deriva, portanto, a necessidade 
de concentrarmos a attenção do alumno n'estes dous elemen- 
tos fundamentaes, que constituem duas faces, bem salientes, 
do objecto da physica molecular, a saber : 

a) Os factos de que hade induzir-se a concepção abstracta ; 

b) Essa concepção abstracta, considera ndo-a como um 
grande conjuncto de movimentos moleculares. 

Por outras palavras : na sua quasi totalidade, a physica 
molecular será para nós cuma grande combinação, do género 
phoronomico, que será necessário induzir rigorosamente dos fa- 
ctos observados». Como o leitor sabe, até aqui a dynamica tem- 
nos offerecido dous typos fundamentaes de combinações : aquelle 
em que associamos, n'uma coexistência, massas e trajectórias e 
Velocidades, etc, constituindo um todo concreto, isto é, o typo 
phoronomico ; e aquelle em que associamos, n'uma relação de 
successão, o movimento como phenomeno e as forças que o 
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produzem como causa, isto é, o typo dyoamico. Do primeiro, 
é um eiemplo a astronomia; do seguDdo, é-o a dynamica ce- 
leste. Ora, será ao primeiro typo que assimilaremos o objecto 
da pbysica molecular, pois que ella é realmente uma grande 
construcção pboronomica, de natureza altamente representativa 
e abstracta. 

431." Por o que acabamos de dizer, vè-se, pois, que, ao 
apresentar ao seu alumuo a pbysica molecular, cumpre ao 
professor cbamar-lbe a attenção para dous pontos de vista fun- 
damentaes : 

i.* Os factos de cuja observação elle se hade elevar até 
á concepção dos movimentos abstractos que Ibe constituem o 
objecto ; 

3." A concepção, pura e abstracta, d'esses movimentos. 

O complexo de factos de cuja observação o espírito do 
alumno hade subir até á concepção abstracta dos movimentos 
da pbysica molecular, constituo uma espécie de Introducção 
forçada a cada um dos capítulos em que eita se divide. 

Cumpre, portanto, primeiro que tudo, fixar quaes os ra- 
mos fundamentaes em que a pbysica molecular se deverá se- 
ccionar. É o que vamos fazer. 

Como sabemos, os movimentos que consideramos na dy- 
oamica do mundo, são de duas ordens : centraes e oscillato- 
rios. Tratando-se de movimentos moleculares, isto é, de mo- 
vimentos em que as massas são moléculas, claro é que todos 
elles bãode ser reduzidos áquelles dous grupos : e, assim, os 
movimentos centraes serão áquelles que se traduzem para nós 
pelos phenomenos da « capillaridade > e «osmose», etc.; os os- 
cillatorios serão áquelles que nos apparecem traduzidos em 
phenomenos sonoros, thermicos e luminosos. Naturalmente, 
n' estes últimos baverá a constituir ainda dous grupos: o dos mo- 
vimentos oscillatorios que produzem os pbenomenos sonoros, e 
o dos que se manifestam pelos pbenomenos thermo-opticos. 
Devidos, com efTeíto, uns e outros a oscillações de moléculas, 
dilTerem, comtudo, por esta propriedade fundamental : os pri- 
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meiros propagam-se no seio da matéria ponderável; os segun- 
dos, DO seio da matéria imponderável. 

A ordem, natural e pedagógica, em que deverão ser pre- 
sentes ao alumno todos estes diversos grupos de movimentos, 
será, pois, a seguinte: 

1." Movimentos moleculares-centraes, que empyricamen- 
te se traduzem por pbenoraenos que deaominamos «capillares» 
e outros ; 

2." Movimentos moleculares-oscillatorios, e, portanto: 

aj Movimentos moleculares e oscillatorios, que se tradu- 
zem por phenomenos sonoros; 

bj Movimentos moleculares e oscillatorios, que se tradu- 
zem por phenomenos thermo-opticos. 

Um capitulo sobre a transformação geral, umas nas outras, 
das diíTerentes formas de movimento, terminará a physica mo- 
lecular, e, portanto, o conjuncto geral da dynamica. 

íSÍ.° Se estes são os capítulos fundamentaes da pbystca 
molecular, claro é que, como introducçào a elles, deverá o pro- 
fessor apresentar os factos de que o alumno bade derivar a con- 
cepção abstracta das espécies de movimentos que conslituem 
o objecto de cada um ; mas, além d'estas introducções parciaes, 
a titulo de introducçào geral á physica molecular deverá o 
professor apresentar ao alumno a série de raciocinios por via 
dos quaes o espirito humano é levado até à concepção do que 
denominamos cmoleculasB. 

Nos movimentos moleculares ha a considerar: 

a) A massa que os gera ; 

h) Os movimentos em si. 

Ora, a ser assim, claro é que, primeiramente, cumpre que o 
espirito se erga, natural e pedagogicamente, até á concepção da 
natureza da «massa que gera taes movimentos». Depois, quando 
passarmos aos differentes capítulos da physica molecular, lá se 
indicarão os factos que levam igualmente o espirito até á conce- 
pção das formas particulares sob que taes movimentos se apre- 
sentam. 
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lodiqiiemos, pois, cCuma maneira geral, a série de raciocí- 
nios, destinados a porem em evidencia a existência da « molé- 
cula *. 

As operações mentaes qae téera por objecto estabelecer a 
hypothese molecular e atómica, constituem um dos elementos 
fundamentaes da theoria atómica, de maneira que, nos livros 
de scieocia e de ensino, apparecem-oos como servi ndo-lhes de 
introducção natural. Assim, o complexo geral de noções, desti- 
nadas a servirem de base á hypothese molecular, redistribue-se 
em dous grupos, bem fundamentaes e deQuidos; n'um, compre- 
hendem-se os factos conhecidos pelo nome de « lei da perma- 
nência da matéria» ou o «principio das proporções definidas» 
ou a a lei das proporções múltiplas de Dalton » —grupo este que 
serve de alicerce para sobre elle basearmos a concepção da exis- 
tência real da a molécula»; n'outro, comprebende-se principal- 
mente a lei dos volumes, lei de que deriva fatalmente a neces- 
sidade de admiltir a existência dos «átomos». 

Esta divisão, que nos parece fundamental, está, de resto, 
perfeitamente em harmonia com a evolução geral das idéas chi- 
micas. Lavoisier introduz, com eífeito. no laboratório a balança 
e, assim, Qxa a lei da permanência da mateiia; Proust, desco- 
bre a lei das proporções definidas; Dalloii, estabelece a lei das 
proporções múltiplas: ora, da combinação de todas estas ex- 
periências empyricas surge, por ultimo, no espirito de Dalton a 
concepção de que, para as explicar, se apresentava como in- 
tlispensavel o adroittirque as massas tangíveis de matéria have- 
riam de ser aggiomeraçòes de elementos, mais pequenos e con- 
ceptuaes, que denominou «átomos», isto ú, as nossas molécu- 
las actuaes. 

Mais tarde, os factos relativos aos volumes gazosos, desco- 
bertos pelo immortal Gay-Lussac, crearam a necessidade im- 
preterivel de conceber as moléculas, isto é, átomos de Dalton, 
ainda divididos em partes mais pequenas, partes a que se deu 
o nome de «átomos». Ora, pois que na historia das idéas chi- 
micas estes dous grupos de concepções e factos nos apparecem 
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tão bem dermídos, será perfeitamente pedagógico, parece-DOs, 
abrir a pbysica molecular por aquelles que se destinam a ser- 
vir de base á concepção da molécula e deixar para a cbimica 
aquelles de que deriva a concepção d'álomo. Será realmeote 
absurdo pedagógico penetrar na esphera da dynarDica molecu- 
lar, isto é, n'ess6 ramo de sciencia que se occupa de movimen- 
tos cujas massas geradoras sào moléculas, sem apresentar ao 
alumno, a titulo de introducção, a série de factos e raciocínios 
necessários para que a molécula seja para elle — não uma 
bypothese sem base, mas uma concepção — verdadeiramente 
real e indiscutível. Assim, apresentando n'este iogar os factos 
de que deriva para nós a certeza da existência das moléculas 
como simples «massas» geradoras de movimentos, deixaremos 
para a cbimica ess'outra ordem de factos, destinados a servirem 
de base á concepção da molécula — como um « aggregado > 
composto d'átomos. 

Dadas estas explicações prévias, passemos a caracterísar 
rapidamente os factos de que deriva a concepção molecular. 

ÂSS." N'este ponto, é evidente que só temos a recordar 
factos que o alumno já conbece, mais ou menos, desde a in- 
slrucção primaria. 

PassemolHDs, rapidamente, em revista. 

Primeiro facto empyrico: — Estabelece-se, n'elle, «que 
o peso d'uma substancia composta equivale á somma dos pesos 
das substancias componentes». Como é fácil ver, ha, aqui, um 
facto de ponderabUidade, cuja significação consiste essencial- 
mente, e para o caso presente, em nos fazer comprebender que, 
se a attracção terrestre exercida sobre o composto equivale ás 
attracções exercidas, em separado, sobre os componentes, é por- 
que a quantidade de substancia material contida no composto 
equivale, por seu turno, ás quantidades de substancia material 
contidas, em separado, nos componentes; uma verdadeira rela- 
ção de ponderabUidade, mercê da qual, por via das acções da 
gravidade que observamos, podemos induzir as porções de massa 
que as supportam. 
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Seguhdo facto: — Estabelece-se, Q'elle, «que são flxos os 
pesos sob os quaes as differeotes massas de matéria se asso- 
ciam para, em qualquer iogar e tempo, se combinarem em or* 
dem a dar origem a uma dada massa de matéria » ; isto é, os 
«lleitos da attracção terrestre exercidos sobre as massas compo- 
neotes e os exercidos sobre as massas que da sua combinação 
resultam, apresentam-oos, para as mesmas combinações, sem- 
pre a mesma intensidade. D'isto se induzirá que serão sempre 
«onstantes as porções de matéria sobre que se exercem, porções 
de matéria destinadas, como se sabe, a constituírem um dado 
-corpo composto. 

Terceiro facto : — Estabelece-se, Qnalmente, n'elle, que, 
dada uma certa porção constante de matéria e dada uma outra 
porção de matéria — diCTerente e dividida em muitas partes, se 
com o peso constante da primeira é possível combinar o peso 
d'oma qualquer das partes da segunda, quaesquer combinações 
Dovas a roalisar entre o peso constante da primeira porção de 
matéria e porções da segunda elTectuar-se-lião de maneira que, 
para cada combinação nova a realtsar, com o peso constante da 
primeira se associarão porções ponderáveis da segunda estando 
para o peso que entrou na combinação primitiva — peso que 
poderá representar-se por 1, como 2 para 1 e 3 para i e4 para 
i, eto Aqui ba, como é fácil de vèr, ainda uma relação de 
poDderabilidade, mas, atravez d'ella, apparece já uma nova e 
mais importante relação ; é a de divisibUidade, pois que uma das 
substancias, para realisar muitas combinações com outra con- 
stante, bade apresentar-se-uos dividida em porções ponderaes, 
equivalentes a um dado peso invariável. 

Taes são os factos empyricos sobre os quaes se baseia a 
concepção racional, destinada a definir, como indiscutível, a 
existência dos elementos moleculares. 

Para isso, bastará, com eíTeito, suppõr divididos em partes 
íguaes e muito pequenas e de pesos constantes, as massas de 
matéria que se combinam: claro ficará, então, qne aos factos, 
destinados a patentearem-aos, na espbera empyrica, as combi- 
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Dações do peso constante d' uma certa massa de matéria com os 
pesos duplos ou triplos ou quádruplos de outra massa de 
matéria differentet serão parallelas as concepções destinadas a 
offerecerem-nos, na espbera supra-sensivel e como uma verda- 
deira realidade, a existência de porções insensíveis de certa 
substancia com peso constante, isto é, d'uma molécula d'essa 
substancia, combinando-se com os pesos duplos ou triplos ou 
quadrupulos de porções insensíveis d' outra substancia diíTeren- 
te, isto é, com as moléculas de que é constituída; e, assim, a 
bypothese molecular será naturalmente derivada dos factos. 

ASA.^ Depois de havermos elevado o alumno até á conce- 
pção da molécula como um facto de existência real, cumpre 
que o elevemos até á concepção dos próprios movimentos que 
a molécula produz, considerada como massa que se desloca. 

Esta segunda parte de tão elevada concepção scientifica,. 
conslitue, não uma simples introducção geral, mas antes a 
própria essência d'esse ramo do nosso saber fundamental, a 
que denominamos «dynamíca molecular». Sendo, com eíTeíto^ 
idêntica a massa geradora, pois que esta é sempre a molécula, 
vai íados são comtudo os movimentos que gera ; parallelos a 
essas formas differentes sob que se nos apresentam os movi- 
mentos moleculares, veem-nos igualmente sob caracteres di- 
versos os factos empyricos de cuja observação nos elevamos 
até á concepção racional d'uma tal ordem de movimentos ; d' es- 
ses complexos de factos diversos hãode, por outro lado, derivar, 
por via de raciocínios diíTerentes, as concepções dynamicas que 
lhes correspondem : ora, todas estas diíferenciações em factos e 
espécies de movimentos derivados dos factos e formas de racio- 
cínios que prendem aos factos as bypotbeses, vêem a constituir 
o objecto de capítulos diversos da dynamica molecular, capítu- 
los de cujo conjuncto resulta todo este interessante ramo da 
nossa sciencia geral. 

Em summa, conforme ainda ha pouco vimos, resulta dos^ 
factos, como em breve veremos, que os movimentos molecula- 
res são : centraes e oscillatorios. Dos primeiros, occupar-se-ha 
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o capitulo que tem por objecto — as attracçdes e repulsões 
moleculares ; dos segundos, pois que podem ainda difTerenciar- 
se em novas espécies, novos ramos da dynamica molecular os 
terão por objecto. Ora, os movimentos oscillatorios podem, com 
effeito, ser: oscillações moleculares que se propagam n'um 
meio ponderaveU e oscillações moleculares que se propagam 
D'um meio imponderável. Dos primeiros, occupar-se-ba a 
«acústica»; dos segundos, a < Ihermo-optica». N'esta ordem, 
pois, nos occupareraos d'elles, consagrando-lhes os três capí- 
tulos seguintes. Um quarto capitulo, tendo por objecto • as 
traosrormações de movimentos de massas em movimentos de 
moléculas e vice-versa », terminará a dynamica molecular. 



ATTRAOÇÕEB B BEPDLSOOB KOLECnLARIES 



Idéa geral dos phenomenos devidos ás attmcçOes e repulaOes mole- 
culares. — Fúrmas que revestem os phenomenos devidos ás attra- 
CQOes moleculares: cohesão, capillarídade; absorpcSo de líquidos 
ou gazes pelos sólidos ; absorpcão de liquidos ou gazes pelos ga- 
zes ; absorpc&o de gazes por gazes ; lei geral. 



435." A pbysica molecular, admittida a concepção da 
molécula e seus movimentos, deve, na nossa opinião, começar 
pelo estudo das attracções moleculares. Actuando na direcção 
da linha que une os centros de duas moléculas em mutua 
acção, produzem verdadeiros movimentos centraes, análogos, 
portanto, aos que [estudamos na electrologia e dynamica das 
massas terrestres, etc.; a passagem, portanto, dos movimentos 
centraes que constituem o objecto da dynamica das massas, para 
os movimentos centraes que constituem o objecto d'este capitu- 
lo de pbysica molecular, é perfeitamente racional. 

Garacterisemos, por isso, primeiro que tudo, quaes os 
pbeoomenos devidos'ás altracçòes moleculares. 

Manifestam-se ellas nas seguintes condições : entre as mo- 
léculas de um corpo solido, e então produzem a cohesão nos só- 
lidos — pbenomeno que se manifesta por meio de propriedades- 
taes como a ductilidade e a maleabilidade e a torção e a fle- 
xão, etc. ; entre as moléculas d*um solido e d'um liquido, pro- 
duãndo-se os pbenomenos denominados capUhres; entre as de 
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um solido e de um gaz, o que dará origem á absorpçSo dos 
gazes atravez da massa dos sólidos ; entre as moléculas de um 
liquido isolado, ou de um liquido e outro liquido, ou d'um li- 
quido e um gaz; finalmente, entre as moléculas de um gaz 
isolado ou de dous gazes em presença, dando-se, n'este caso, 
a miscibilidade de gazes. 

Como é fácil de vèr, as attracções moleculares são causa 
de phenomenos importantes e variados, sobretudo de larga 
applicacão na dynamica do mundo biológico. Passemos, pois, 
em revista, todos estes phenomenos. 

436." Pelo que respeita às attracções das moléculas de 
um corpo solido entre si, a c tracção > é uma modificação nas 
attracções moleculares, no sentido do comprimento do corpo. 
Está subjeila a leis como estas : os alongamentos são propor- 
cionaes aos comprimentos das bastes; são-no aos esforços; e são 
inversos das secções. A torção é uma modificação nas attracções 
operadas no sentido da largura. As suas leis, entre outras, são: 
o angulo de torção é proporcional ao esforço; os ângulos são 
proporcionacs aos comprimentos das hastes. 

É particularmente interessante considerar, d'uma maneira 
geral, os phenomenos capillares. Imagine-se uma superfície 
solida, na metade inferior da qual se haja estendido um liqui- 
do e na superior uma camada gazosa; teremos, assim, três 
grupos de moléculas attrabindo-se entre si : um, que faz parte 
do systema solido; outro, do systema líquido; e outro, final* 
mente, do gazoso. Se, agora, imaginarmos uma superfície de se- 
paração entre as duas camadas — gazosa e liquida, camadas que 
se estendem na superficie solida, se a imaginarmos girando em 
tomo da linha que as separa e formando um angulo com a 
superficie solida, poderemos fazer differentes hypotbeses em 
relação aos ângulos, todas tendentes a caracterisar, d'un]a certa 
maneira, as relações de posição do liquido para com o solido. 
Assim, se a superfície movei pousa sobre a solida, o angulo que 
com ella forma é de 180°; e, então, o liquido difTundir-se-ha por 
toda essa superficie, isto é, « molbal-a-ba > completamente; se. 
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agora, o angulo vae dimÍDoiado e formando a superOcie movet 



dons ângulos diedros com a solida e sendo um agudo e ontro 
obtuso, 3 superfície liquida e gazosa serão separadas uma da 
outra por a superScie movei e inclinada, e teremos então o caso 
da a depressão» de liquidos, como, por exemplo, a agua, os 
quaes apresentarão uma superfície convexa; se a superfície mo- 
vei se torna perpendicular em relação á solida, as duas cama- 
das — gazosa e liquida, serão separadas por uma superScie ho- 
risontal e, então, nem haverá ascenção nem depressão na 
massa liquida; desde que, porém, a superfície movei se inclina 
para lá da linha de perpendicularidade, a superficie liquida 
apresenta-se convexa e, então, haverá «depressão», sendo este 
o caso do mercúrio nos tubos capillares ; a bypothese em que a 
superficie movei se inclina por tal forma que o seu angulo com 
a solida se torna zero, corresponderá, finalmente, ao de uma 
gotta de mercúrio isolada sobre uma superficie solida. 

Gomo é fácil de vér, n'estas differentes hypotheses compre- 
bendem-se os casos fundamenlaes que se observam nos pheno- 
menos capillares. É a combinação das forças de attracção, deri- 
vando do solido e do liquido, que produz taes resultados : se a 
attracção do solido predomina sobre a do liquido, a resultante 
das forças attractivas tomará uma direcção tal que o líquido 
subirá no tubo capillar e haverá uma superficie concava; se 
é a do liquido que predomina sobre a do solido, o liquido 
descerá e haverá uma superficie convexa. 

O modo como temos considerado as formas que apresen- 
tam os pbenomenos devidos ás attracções moleculares, caracte- 
risa-os taes como se nos offerecem, quando suppomos uma su- 
perficie solida actuando sobre as moléculas de duas superflcies, 
uma gazosa e outra liquida. Se, particularisando a questão, sup- 
pozermos duas superfícies solidas parallelas ou angulares e entre 
ellas uma camada líquida, teremos ainda as mesmas relações, 
devendo accrescentar-se-lhe a mais o que diz respeito á distan- 
cia entre as duas superScies dadas; se, em vez das duas lami- 
nas angulares ou parallelas, a aggregação das moléculas que con- 
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stíluem o solido tomar a forma de um tubo de pequeno ãiame- 
tro, dar-se-hão outros phenomenos de attracção entre as mo- 
léculas que formam o tubo e as do liquido D'el)e contido, isto 
é, teremos os phenomenos «capillares propriamente ditos». 

As leis relativas aos phenomenos capillares são simples, e 
denunciam claramente a natureza da força a que são devidos. Se 
o liquido é dos que «molham» como, por exemplo, a agua, a 
ascenção varia com a natureza do liquido e não com a do tubo ; 
no caso do mercúrio, isto é, dos líquidos que não imolham», 
as depressões variam com a natureza do solido e não com a do 
liquido : em ambos os casos, as ascençSes ou depressões e, por- 
tanto, a intensidade das forças attractivas varia em razão inver- 
sa com a distancia entre as superficies solidas em presença. 

À razão é clara. Em qualquer dos casos, a attracção de- 
pende, nos seus efleitos, da distancia entre as massas attrahen- 
tes e altrahidas, o que denuncia, desde logo, a existência de uma 
força que, conforme a concepção newtoniana, depende da dis- 
tancia; por outro lado, pois que no caso das ascenções é a at* 
tracção do solido que predomina sobre a do liquido, o effeito 
final da attracção depende da maior ou menor energia com que 
as moléculas do líquido adberem entre si, produzindo-se, porém, 
o contrario no caso das depressões. Vé-se, assim, que as attra- 
cções variam n'uma dependência perfeita, quer da natureza das 
massas, quer da distancia relativa entre as massas attrahentes. 
Berthot (Comptes-rendus, 30 de julho de 1884) determina mes- 
mo pelo calculo a natureza da força que produz os phenome- 
nos de attracção molecular. Expressa analyticamente, é 

f=kmm' — í- 
r' 

e isto para distancias sensíveis. N'esta relação mem' são as mas- 
sas das moléculas em presença, r a distancia e a uma quantidade 
inflai tesima. 

Como se vè, é a bella relação newtoniana, applicada ao 
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caso das attracções moleculares e com uma grande approxíma- 
çào. 

A Iheoria geral d'e$tes phenomeDos terá uma verdadeira 
constituição scientifica quando, relacionada a força, assim de- 
terminada, com os phenomenos, se poderem deduzir das syathe- 
ses analyticas todos esses phenomenos. 

437." A dilTusíbilidade de um liquido atravez da massa 
de outro é um eíTeito das attracções entre as moléculas dos 
dous. Se não fora essa energia attractiva, dons liquidos em con- 
tacto ficariam apenas subjeitos ás leis de equilíbrio das massas 
liquidas. M. Fick, assimilando o avançar lento e progressivo 
das moléculas d'uma massa liquida atravez de outra á condu- 
ctibilidade eléctrica de Ohm ou à caloriâea de Fourier, instituiu 
uma relação analytica, destinada a estender-se a todos os ca- 
sos de dillusào. E' ella : 

dq . d^ 

dt *' dt* 

A lei, assim formulada, applica-se á absorpçâo que os solU 
dos operam em relação aos gazes ou aos líquidos e, ainda, á 
difTusão que os gazes operam atravez dos gazes. Como se vê, é 
uma relação perfeitamente geral. 

Um caso particular, sobre o qual o professor insistirá, éo 
das diffusões operadas atravez d'uma membrana, vegetal ou 
animal. Conforme são ou uão susceptíveis de atravessar a mem- 
brana de separação, assim as diíFerentes substancias serão clas- 
siScadas como colloides ou crystaloides. Assim, os phenomenos 
que são a objectivação exterior das attracções ou repulsões, 
apresentam-se-nos como particularmente interessantes, quando 
os destinamos a explicarem certos modos de ser do dynamis- 
mo vital. 



A ACDSTIUA 



O objeOo da acústica na instrucçao primaria e secundaria. — Composi- 
ção geral da acústica. — Exposição psd^^gica da acústica theo- 
rica: instituição da série de raciocinios, destinados a derivar dos 
factos a concepção racional das vibracQes sonoras; a vibração 
isolada d'uiua molécula vibrante; as vibrações successivas de mo- 
léculas vibrantes; vibracOes simultâneas de duas ou mais molécu- 
las vibrantes; composições de vibracSes; vibracSes de systemas 
theoricos de moléculas vibrantes.— Exposição pedagógica da acús- 
tica applicada: systemas sólidos; systemas gazosos. —Considera- 
rações fmaes. 



íSS."» Na composição geral do ensino primário tal como 
anteriormente foi apresentado, oITerecemos ao alumno a porção 
de phenomenos sonoros que, pelo seu caracter essencialmente 
empyrico, podia comprehender-se n'aquelle importante ramo 
da nossa tnstrucçào geral ; e, assim, pôde elle contemplar vários 
processos de producção do som, as maneiras como se propa- 
gava, a producção dos echos e resonancias, o vibrar das cor- 
das sonoras, o funccionar dos tubos acústicos, das placas vi- 
brantes, etc., etc. 

Ora, sobre esta larga base empyrica, vae, agora, no en- 
sino médio, erguer o professor essa grande construcçào abstra- 
cta que tem por objecto explicar os phenomenos sonoros, isto 
é, vae architectar essa longa associação de trajectórias e de ve- 
locidades e de posições de linlias e de massas moventes e de 
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tempos decorridos, tudo destinado a constituir esse coajuncto 
abstracto de elementos que hade explicar-nos a causa producto- 
ra do som. Sob o ponto de vista que nos occupa, ha, pois, en- 
tre a instrucção primaria e a secundaria uma profunda dilTe- 
rença: na primaria, o objecto a offerecer á contemplação do 
alumno é puramente a presentativo » (78) e as noções, organi- 
sadas acerca d'elle, são essencialmente «empyricas* (73); na 
secundaria, o objecto é uma construcção puramente « repre- 
sentativa» e, por seu turno, iracionaes» as idéas que o es- 
pirito acerca d'elle organisa. Vè-se claramente que na nossa 
concepção pedagógica as noções bebidas n'um ramo de ensino 
preparam sempre a acquísividade das noções que constituem o 
objecto (io ramo superior ; o empyrico serve constantemente de 
base ao conceptual. 

iSQ." Deixando, pois, o ensino primário e contemplanda 
em toda a generalidade da sua composição o objecto da acús- 
tica tal como, no ensino secundário, deve ser presente ao alu- 
mno, apparece-nos elle como uma grande construcção de natu- 
reza essencialmente pboronomica, como um phenomeno em que 
muitos elementos abstractos se agrupam para constituírem um 
verdadeiro concreto, o qual, por seu turno, não deixa, em todo 
o caso, de se apresentar como um abstracto em relação aos pró- 
prios phenomenos sonoros que a observação empyrica registra. 
Na acústica, ha, em verdade, a considerar estes dous elementos- 
Tundamentaes da dynamica do mundo: por um lado, o pheno- 
meno phorooomico em si, isto é, esse conjuncto de movimen- 
tos moleculares, destinados a explicarem os phenomenos sono- 
ros; por outro, o conjuncto abstracto de energias, capazes de 
provocarem oscillações nas moléculas vibrantes, e, portanto, 
essas relações de successão entre os movimentos moleculares 
productores do som — o que constitue o phenomeno, e as 
forças geradoras — o que constitue a causa do phenomeno. 
Cumpre, porém, accentuar, desde já, que, na scieocia dos phe- 
nomenos sonoros, o ponto de vista que prende mais a atteoçào 
do pensador e, portanto, do pedagogista, não é o que ofFerece 



á nossa analyse, como objecto de estudo, as relações de suc> 
cessão entre o elemento phoronomlco e a sua causa geradora; 
é, antes, o phenomeuo pboronomíco em si, isto é, essa con- 
strucção representativa em que associamos trajectórias e veloci- 
dades e moléculas oscillantes e tempos decorridos, destinada a 
explicar, por sen turno, os phenomenos empyricos. Em sum- 
ma, é o ponto de vista «concreto» e não o ponto de vista 
« abstracto-concreto D aquelle que principalmente nos interes- 
sa. E foi até esta a razão por que, ao classificarmos as scien- 
cías em que se redistribuo o nosso saber fundamentai (191)» 
inscrevemos a « acústica » no grupo das sclencias concretas que 
se occupam de < movimentos». 

Garacterisado, assim, d'uiaa maneira geral, o objecto da 
acústica, penetremos, mais a fundo, na sua composição. 

Como sabemos, o som é um efíeito de vibrações de molé- 
culas ponderáveis, propagando-se na matéria ponderável ; a li- 
nha de propagação é, por seu turao, uma verdadeira trajectó- 
ria, gerada pela somma total de muitas trajectórias parcíaes; 
estas são, por sua vez, geradas pelas deslocações in&nitesimaes 
das moléculas componentes do meio elástico, as quaes, oscil- 
lando ao longo d'uma certa linha, se impellem umas ás outras; 
lodos estes movimentos se realisam em certos períodos de tem- 
po, podendo ser medidos por uma duração; essa medida expri- 
me-se por uma verdadeira velocidade ; da combinação d' estes 
movimentos, assim considerados, deriva toda a estructura, in- 
tima e essencial, do phenomeno sonoro: ora, a ser assim, o 
objecto da acústica pôde apresentar-se-nos ao espirito como a 
repetição d'um typo, mais abstracto e já conhecido, isto é, como 
a repetição d'essa ordem de movimentos representativos de que 
se occupa a « phoronomia geral », de maneira que a concepção 
d'um se opere por assimilação, embora imperfeita, áquelle que 
o alumno já conhece. Estes processos de assimilação mental 
devem ser tidos pelo professor na mais alta conta; pôde dizer- 
se, com effeito, que está n'elles a chave da verdadeira peda- 
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Em harmonia, portanto, com este modo de vér, que nos 
parece não haver ainda sido convenientemente caracterisado, a 
acústica apparece^nos, desde logo, composta de duas grandes 
secções: a primeira, theorica ou geral, destinada a considerar 
em toda a sua abstracção os movimentos oscillatorios gerados 
por uma molécula vibrante ou por systemas theoricos de mo- 
léculas vibrantes; a segunda, applicada ou particular, destinada 
a applicar a concepção anterior aos systemas vibrantes reaes, 
quer sólidos, quer líquidos, quer gazosos. 

Passando, agora, a considerar a parte theorica da acústica, 
á similhança do que se observava no typo offerecido pela pho- 
ronomia geral, hade ella compõr-se de duas subsecções essen- 
cialmente distinctas: a primeira, propondo-se analysar o caso 
mais abstracto que é possível imaginar, terá por objecto as os- 
cillações d'uma só molécula vibrante — consideradas em si e 
na trajectória que geram no seio do meio ponderável onde se 
propagam, ou, então, a composição de oscillações simultâneas; 
a segunda, occupar-se-ha das vibrações de systemas theoricos 
de moléculas vibrantes, e consideradas igualmente em si e na 
trajectória de propagação. 

Descendo, em seguida, à acústica applicada, esta dividir- 
se-ha naturalmente em tantos ramos fundamentaes, quantos os 
systemas reaes de moléculas vibrantes que nos apparecem na 
natureza; e, assim, occupar-se-ha, em secções diversas, dos 
systemas vibrantes quando sólidos, quando líquidos e, final- 
mente, quando gazosos. 

Considerada, assim, na sua composição geral, a acústica não 
será, é claro, mercê da maior complicação dos seus phenome- 
nos, uma construcção phoronomica tão perfeita como o é a pró- 
pria phoronomia geral ; as linhas essenciaes que offerece ao es- 
pirito do pensador, por pouco definidas que se apresentem, não 
deixarão, porém, de ser as que acabamos de referir. 

440.® Indicada, assim, a composição geral da acústica, 
passemos a considerar os pontos de vista mais fundamentaes 
para que o professor deverá, n'uma boa exposição pedagógica 
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d'este ramo de sciencia, attrahir accentuadamente a attenção do 
alumno. 

Naturalmente, a primeira cousa a apresentar-Ihe é esse 
complexo de factos empyricos, sobre os quaes o espirito archi- 
tecta a grande construcção phoroaomica que coustitu» o objecto 
da acústica scteatifica, isto é, esses factos, já bebidos na instru- 
cção primaria, e que, aqui, serão apenas recordados. Esta pri- 
meira operação pedagógica, como é fácil de vèr, i do mais alto 
interesse; sem radicarmos, nos factos, d'uma maneira clara e 
nitida, a bypothese destinada a de&nir para nós a natureza es- 
sencial do movimento productor do som, a construcção ideal 
que, para o explicar, pretendemos architectar, deixa de se ba- 
sear no mundo real, e, portanto, perde todo o seu valor. 

Cumpre, porém, desde já observar que, se para o caso do 
calor e da luz, como para o caso do som, nos é forçoso derivar 
dos- factos a concepção abstracta destinada a explical-os, entre 
a operação que, na acústica, tem por objecto realisar uma tal 
derivação e a que, na thermología e óptica, visa ao mesmo flm, 
ha uma differença fundamental : na acústica, uma tal operação 
é puramente «directa»; na óptica e thermología, é «indire- 
cta ». Para dos factos sonoros, ollerecidos pela observação em- 
pyrica, nos elevarmos até á concepção dos movimentos repre- 
sentativos destinados a explical-os, basta, com elTeito, effectuar 
Dm pequeno esforço mental, pois que os phenomenos empyri- 
cos patenteiam com tal evidencia a essência intima da sua pró- 
pria composição estructural, que bastará uma simples observa- 
ção para d'ella nos elevarmos directamente até á concepção 
abstracta que os domina. Assim é que, ao contemplarmos uma 
corda tensa ou uma haste elástica e fixa por uma das extremi- 
dades, que oscitlem brandamente, surprehendemos, desde logo, 
os movimentos vibratórios, causa dos phenomenos sonoros; 
bastará, com eOeito, que taes movimentos augmentem em velo- 
cidade para o som se ir produzindo gradualmente, de maneira 
que, assim, como que poderemos palpar directamente o pheno- 
meno empyríco. N'uma campainha que súa, as vibrações da 
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massa metallica que constitue a campainha objectivam-se clara- 
mente nas oscillações d'uma pequena esphera collocada no inte- 
rior; ora, d'este e d'outros factos induz-se, desde logo, que o 
conjuncto do systema vibra para produzir o som, que, portan- 
to, vibraram as moléculas que o alumno já sabe compõem um 
tal systema, que, finalmente, pelo conjuncto das suas vibrações 
produzir-se-ha a vibração da massa total. Em summa, dos fa- 
ctos sonoros passa-se, tão directamente quanto é possivel, para 
a concepção abstracta que os explica; na thermo-optica, uma 
tal transição é, como veremos, muito mais indirecta e difficil de 
operar-se: por isso, pedagogicamente, a acústica hade sempre 
preceder a thermo-optica. 

441.^ Desde que o alumno adquiriu a noção de que o 
som é o producto de vibrações moleculares propagando-se n'um 
meio elástico e ponderável — noção que facilmente se deriva da 
experiência, cumpre leval-o a analysar o caso mais simples de 
tão interessante combinação phoronomica, isto é, apresentar-lhe, 
como primeiro elemento a considerar, a vibração d'uma mo- 
lécula «isolada», quer olhada em si, quer na sua propagação, 
6, portanto, nos movimentos simples que ella gera. Ora, analy- 
sada a vibração em si, ha a considerar: que a molécula vibran- 
te é uma massa que se desloca; que essa deslocação é um mo- 
vimento vibratório ; que esse movimento vibratório se opera em 
certo período de tempo; que, durante esse período, a molécula 
vibrante percorre um certo caminho, attinge um ponto extremo 
em que a velocidade muda de sentido e volta a percorrer o ca- 
minho anterior. 

Considerado, a titulo de artificio pedagógico, o caso d'uma 
vibração que se executasse no longo período d'um segundo, re- 
presentando por y o comprímento da onda vibratória, a qual se 
compõe, como é sabido, d'uma dilatação e d'uma condensação, 
representando por a a velocidade do som, a qual varía com os 
diversos meios de propagação, teremos para o período d'um se- 
gundo 

y=axi, 
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relação fundamental, muito similhante a esfoutra conuexão pho- 
ronomica e^vt. 

Para, agora, descer da hypothese, verdadeiramente ideal, a 
que se refere a relação y ^ a X 1 > até á verdadeira coonexão a 
«stabelecer, bastará suppúr que, em vez de uma só oscillação 
molecular se operar no longo periodo d'um segundo, taes os- 
ciltações se operam em numero elevado, vindo, assim, cada uma 

i 
a reatisar-se em - do tempo primitivo; e, então, a relação 

acima indicada transformar-se-lia em 



Ao considerarmos, em si, a vibração isolada, um dos attrí- 
6utos mais fundamentaes que nos apresenta é o da sua « am- 
plitude » maior ou menor, attributo que, seado um dos elemen- 
tos da sua própria essência, é verdadeiramente característico; 
ora, d'um tal attributo, considerado em toda a sua conceptualí- 
dade abstracta, deriva para o phenomeno sonoro, quando empy- 
ríco, uma propriedade igualmente distlnctiva e fundamental: é 
a intensidade. Conforme fúr maior ou menor a amplitude vibra- 
tória, assim será maior ou menor a intensidade do som, dada, 
é claro, a invariabilidade de certas circumstaucías no meio de 
propagação, taes como — a distancia a que estamos do corpo 
sonoro ou o seu estado de mobilidade e quietação ou a existência 
de elementos que de homogéneo o transformem em heterogé- 
neo. Assim, a intensidade do phenomeno sonoro é um efteito 
derivado, quer da essência da própria vibração, quer da ma- 
neira como se realisa a propagação da onda sonora. 

Depois de termos apresentado ao alumno a vibração so- 
nora isolada, de maneira que a podésse considerar na sua essên- 
cia intima, segue-se consideral-a, ainda como isolada, na sua 
propagação atravez d'um meio elástico. 

Ora, n'este caso, haverá primeiramente a apresentar-lhe 
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o próprio mechanismo da propagação sonora. Se acompanhar- 
mos, com efTeito, a vibração na sua propagação e suppozermos» 
para maior simplicidade, homogéneo o meio em que tal propa- 
gação se realisa, ao retrocesso da molécula vibrante na sua 
trajectória corresponderá, no meio elástico e em certa extensão, 
uma linha de condensação; depois, ao seu avançar correspon- 
derá uma linha de rarefação; em seguida, ao longo da mesma 
linha recta, e n'uma porção successiva d'essa linha e em igual 
secção d'espaço, produzir-se-ha uma nova condensação, seguida 
d'uma dilatação; e assim successivamente : de maneira que o 
mechanismo da propagação da onda sonora vem, a final, a apre- 
sentar-se-nos, para o caso ideal e mais simples d'uma molécula 
isolada, como uma série, em linha recta, de ondas dilatadas e 
condensadas, constituindo, pela sua somma, uma verdadeira 
trajectória. A maneira, mais simples, de objectivar ao alumno 
esta concepção, tão altamente abstracta, será, como é d'uso fa^ 
zer-se, suppôr um longo tubo cylindrico e cheio d'ar: se con- 
siderarmos o ar, contido n'elle, dividido em porções cylindri- 
cas e iguaes, cada uma d'essas porções de ar representará uma 
massa vibrante; se, n'uma das extremidades, a primeira secção 
de massa aérea se dilata pelo afastamento das moléculas com- 
ponentes, a porção immediata condensa-se pela diminuição dos 
espaços inter-moleculares ; se, uma vez condensada, esta se- 
gunda porção de massa passa a dilatar-se, irá condensar-se a 
porção que lhe succede; assim, por condensações e dilatações 
alternadas, á similhança de muitas espheras de borracha que, 
dispostas em linha recta, se contrahirem e dilatarem, realisar- 
se-ha a propagação da vibração primitiva e com ella a produ* 
cção, atravez d'um meio elástico, do phenomeno sonoro. 

Uma vez objectivada, sob a forma grosseira e empyrica 
que acabamos de indicar, a propagação da vibração provocada 
por uma só molécula vibrante, depois de a havermos conside- 
rado no seu mechanismo interior, segue-se analysal-a nas suas 
relações com o meio elástico e exterior em que se propaga. Ora,, 
sob este novo ponto de vista, ha a considerar : primeiramente,. 
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O caso em que o meio de propagação é homogéneo ; em segundo 
logar, o caso em que é heterogéneo. Este segundo caso desdo- 
bra-se ainda em dous: conforme o meio de propagação, pela 
sua heterogeneiadde, impelle a onda sonora a passar d'um 
meio de certa densidade para outro de densidade diíTerente, 
isto é, a refradar-ae, ou então, conforme a impelle, ao encon- 
trar um obstáculo, a mudar de direcção mas continuando a pro- 
pagar-se no meio primitivo, isto é, a refledir-se. 

A propriedade mais saliente da onda sonora, ao produ- 
zir-se n*um meio homogéneo, é a sua propagação em linha re- 
cta ; a refracção da onda sonora apresenta pontos de vista in- 
teressantes, que o professor não deixará de caracterisar; a re- 
flexão merece, por seu turno, ser convenientemente analysada. 
Esta pôde, com effeilo, operar-se, já porque o obstáculo oppos- 
to á sua propagação é um meio de densidade maior, já porque 
é menor:' no primeiro caso, a onda sonora, ao encontrar um 
meio mais denso, reílecte-se segundo as leis da reflexão — as 
qnaes serão aqui indicadas, muda de signal, uma vez reflectida, 
propaga-se na direcção da onda primitiva, correspondem-se — 
nas duas — as dilatações e as condensações, a certas distancias 
do ponto de reflexão produz-se uma espécie de neutralisação 
de vibrações ou seja uma « interferência sonora », a outras dis- 
tancias produz-se uma addiçâo de ondas do mesmo signal ou 
seja um reforço de som, etc. ; no segundo caso, haverá igual- 
mente reflexão, mas sem mudança de signal, dividindo-se em 
duas a onda primitiva, as quaes conservarão o mesmo signal. 

Todos estes interessantes pontos de vista serão presentes 
. ao alumno, ao considerar-se a hypothese ideal d'uma molécula 
Tibrante, isolada. Se uma concepção d'esta ordem necessita da 
parte d'elle uma potencia de abstracção suffi cientemente deseo- 
Tolvida, é, por outro lado, certo que, habituado a abstrahir no 
regimen mental que lhe impozeram as sciencias anteriores, as 
novas noções abstractas que lhe ofTereco a acústica serão tanto 
mais facilmente adquiridas, quanto é certo que, entre ella e a 
phoronomia, se estabelece na nossa concepção uma simiibança 
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notável de composição, similhanca que levará fatalmente a uma 
fácil e prompta assimilação mental. 

4ii.* Temos considerado, até aqui, o caso, simples e 
ideal, d'uma molécula vibrante e c isolada i», quer em si, quer 
na sua propagação; passando, agora, a um caso immediata- 
mente mais complicado, consideraremos ainda as vibrações que 
derivam d' uma única molécula, não em si ou na sua propa- 
gação, como até aqui, mas como « succedendo-se » umas ás ou- 
tras. Em summa, depois de havermos analysado, em si e na 
sua propagação, o mechanismo segundo o qual se opera a vi- 
bração d' uma molécula isolada, passaremos a considerar, mais 
especialmente, as vibrações d'uroa só molécula, mas em relação 
d'umas para com outras. 

Primeiramente, ofFerece-se-nos o caso, immediatamente 
mais complicado, em que ha a analysar uma dada «série» 
de vibrações d'uma molécula isolada; ora, n'esta bypothese, 
ha, desde logo, a considerar as associações em que taes vibra- 
ções podem aggregar-se quando «successivas», vindo, assim, a 
constituir grupos de vibrações em differente numero, mas em 
porções de tempos iguaes. Desde que ha para o alumno a no- 
ção, definida e clara, de grupos de vibrações produzindo-se 
em tempos iguaes, mas em numero differente, apparece*lhe im- 
mediatamente uma segunda propriedade fundamental do som, 
isto é, a c altura 9. A intensidade e a altura vêem, assim, a 
apresentar-se-nos com dous attribulos fundamentaes dos pheno- 
menos sonoros, derivados de dous modos de ser, essencial- 
mente primordiaes e distinctos, da estructura sonora: a inten- 
sidade, deriva da «amplitude» da própria vibração, considerada 
em si; a altura, deriva da vibração considerada em «série» 
com outras vibrações da mesma natureza, e vindo todas a re- 
distribuirem-se em grupos distinctos e em numero differente 
para cada grupo. 

Determinada tão importante propriedade sonora, como é a 
altura, pois que deriva de se produzirem em tempos iguaes nú- 
meros differentes de vibrações, seguir-se-ha apresentar ao alu- 
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mm os processos destinados a contal-as. Para isso, podemos 
lançar mSo, quer da roda de Sawart, quer do vibroscopío de 
Duhamel, etc., etc. 

Uma yez Qxadã a noção de que os sons de díffereates al- 
turas deríTam de números dífferentes de vibrações, cumpre to- 
mal-K)s, assim considerados, como objecto de analyse e definir 
n'elles um certo numero de propriedades e relações impor- 
tantes. 

Primeiramente, podemos analysar dous grupos de vibra- 
ções e comparal-os sob o ponto de vista da sua natureza e do 
tempo que demoram e da maneira como se succedem: se fo- 
rem similhantes na sua natureza e isochronas no tempo e conti- 
nuas na snccessão, as vibrações virão, colladas umas ás outras, 
a constituir para cada grupo um som c musical » ; se, pelo 
contrario, forem díssimílhantes e não isochronas e descoatl- 
nnas, constituirão um iruido». 

Tomando, agora, em mão os sons musicaes, isto é, os 
verdadeiros sons que devemos considerar, cumpre que o alu- 
mno passe a comparal-os entre si, comparação que deverá fa- 
zer-se determinando entre elles relações quantitativas de simi- 
laridade, fixadas por meio d'um c quociente*. Ora, sob este 
ponto de vista, muitas relações nos apparecem: se os números 
de vibrações componeotes de dous sons são iguaes, o quocien- 
te que entre elles se determina, isto é, « o intervallo », será 
1 ; se de dous grupos de vibrações derivam sons taes que, por 
uma adaptação natural do ouvido, produzem □'elle uma im- 
pressão agradável, a relação por quociente entre elles estabe- 
lecida será um intervallo «consonante», iatervallos entre os 

5 3 4 
qnaes podemos contar os definidos pelas relações ^ ou ^ ou -^^ 

etc. ; se os iotervallos entre dous grupos de vibrações são taes 
que se nos apresentam, entre si, como 1 para % para 3, etc., 
haverá as chamadas •> harmónicas >. Conhecidas as relações por 
quociente entre números dífferentes de vibrações e correspon- 
dentes a sons d'alturas diversas, o alumno passará a calcular 
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o numero que, em absoluto, caracterisa cada som ; e, então, as 
escalas musicaes apresentar-se-nos-hão como uma grande ap- 
plicação de taes princípios. Certos números de vibrações que, 
comparados entre si, apresentam intervallos consonantes, dar- 
nos-hão os diversos termos sonoros da escala ; obtido um gru> 
po de sete de taes termos, bastará duplicar cada um d'elles 
para se obter os da série immediata ; uma nova duplicação nos 
termos d' esta série dará os da terceira ; e assim successiva* 
mente : d'esta maneira, o conjuncto geral de tantos termos so* 
noros virá a ser constituído por uma longa série de nume* 
ros de vibrações, correspondendo a outros tantos sons conso* 
nantes. 

MS.^ Temos, até aqui, estudado as vibrações d'uma só 
molécula vibrante, quer considerando uma vibração em si ou 
na sua propagação, quer considerando essa vibração em série 
com outras similares e vindo todas a redistribuir-se em grupos 
de vibrações em numero differente; presentemente, passaremos 
a considerar, não as vibrações d*uma única molécula vibrante, 
mas as vibrações de muitas moléculas vibrantes, embora não 
constituam entre si um systema sonoro em que se achem liga- 
das umas ás outras por certas relações de dependência. Natu- 
ralmente, este novo aspecto que nos offerece o objecto da 
acústica, dá logar a entrarmos em consideração com as vibra- 
ções tf simultâneas > e sua composição, isto é, vemo-nos n'uma 
situação lógica análoga áquella em que nos encontrávamos ao 
passar, na phoronomia, da consideração dos movimentos gera- 
dos por um ponto isolado á consideração de movimentos si- 
multâneos. 

A primeira noção que d' um tal ponto de vista nos parece 
derivar é a do « timbre » sonoro, isto é, da terceira proprieda- 
de fundamental do som. Para o mostrar, bastará, com effeito, 
imaginando-nos na situação mental em que até aqui nos temos 
supposto, considerar as vibrações successivas d'uma só molé- 
cula como productoras d' um som de certa altura — que será o 
fundamental; em seguida, considerar que, simultaneamente, se 
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prodozem soas d'outras alturas e derivados das vi 
Iras moléculas: como o som que deriva de todos 
de vibrações — simultâneas e produzidas por mol 
ctas, vem a fundir-se n'um som total, se entre 
de vibrações houver essas relações quantitativas 
cemos pelo nome de «harmónicas*, o som tota 
nos-ha esse modo de ser caracteristico a que deno 
bre». Assim, nos phenomenos sonoros haverá tr 
des fundamentaes: uma, será a intensidade, que ( 
dos modos do ser apresentados peta vibração da m 
do considerada em sí, isto é, da amplitude; outra, 
que derivará d'um outro modo de ser apresentado 
da molécula quando considerada, em série, com 
ções d'ella derivadas; outra, será, finalmente, o tii 
rivará ainda d'um novo modo de ser, resultante < 
de mais d'uraa molécula quando essas vibrações s 
em simultaneidade. Conforme considerarmos a vi 
molécula em si, ou a vibração d'uma molécula e 
outras vibrações d'essa molécula, ou, finalmente, 
simultâneas de mais d'uma molécula, assim nos v 
do, para cada phase de complicação no phenoni 
novas propriedades fundamentaes do som. 

Desde que, definido o timbre, o alumno en 
deração com as vibrações simultâneas de muitas 
branies, pôde dirigir para differentes pontos de vi 
lyse: e, assim, pôde imaginar que as moléculas 
á mesma distancia d'ura certo ponto, ou pôde im. 
bram a distancias differentes d'esse ponto, mas 
differentes, ou, finalmente, que vibrara a distanci 
e em períodos differentes, etc. 

O caso em que muitas moléculas vibram a < 
ferentes d'um mesmo ponto, é particularmente 
Suppondo que distam uma da outra em extensão 
primento d'uma onda vibratória, compondo esta 
ções síiBultaneas produzir-se-ha, em certos pontos 
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de propagação, uma interferência; n'outros, prodozir-se-ba um 
reforço de som. Por outro lado, podemos considerar, por exem- 
plo, duas vibrações similbantes, cujas trajectórias formem um 
angulo ; e, então, compondo-as entre si, teremos certas espé- 
cies de linbas geométricas, variáveis conforme a grandeza do 
angulo, a velocidade vibratória, etc. E, assim, podem conside- 
rar-se muitos casos de vibrações simultâneas de muitas molé- 
culas vibrantes, podeiQ compòr-se essas vibrações, etc., etc. 

Mie^ Depois de havermos considerado em si ou na sua 
propagação as vibrações d' uma molécula isolada, depois de 
havermos, em seguida, analysado as vibrações successivas de 
uma mesma molécula vibrante e, finalmente, depois de haver- 
mos ainda estudado as vibrações simultâneas de muitas molé- 
culas independentes entre si, segue-se passar a analysar as 
vibrações sonoras de associações de moléculas ligadas entre 
si por uma certa relação de dependência e vindo a constituir, 
assim, um verdadeiro « systema theorico » de pontos. A intro- 
ducção d'esta ordem de systemas vibrantes, que vêem, assim» 
lançar-se entre as vibrações de moléculas isoladas e as vibra- 
ções dos systemas reaes, parece-nos perfeitamente racional, 
tendo, além d'isso, a vantagem de assimilar, mais e mais, o 
typo acústico ao typo phoronomico propriamente dito. 

Em harmonia com estas idéas, podemos, pois, suppõr, 
por exemplo, uma série de moléculas vibrantes, todas ellas li- 
gadas a uma circumferencia e propagando-se as vibrações, por 
ellas geradas, ao longo dos raios, prolongados, d' uma tal cir- 
cumferencia; ora, é evidente que d'um tal systema vibratório 
derivarão, no mesmo plano, ondas circulares de propagação, 
alternadamente condensadas e dilatadas. Se, passando d'um 
systema vibrante de natureza superficial, suppozermos um sys- 
tema vibrante com três dimensões, o qual pôde, por exemplo, 
revestir a forma espherica, então, em vez de ondas planas e 
circulares, virão a formar-se, era torno do systema espherico e 
central de moléculas vibrantes, ondas esphericas, alternada- 
mente condensadas e dilatadas. Considerando, sob o ponto de 
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vista da propagação, as ondas sonoras derivadas d'um lai sys- 
tema vibratório, o meio eiastico de propagação pôde ser liomo- 
geneo ou tieterogeneo ; n'este segundo caso, terá o professor de 
entrar em consideração com os phenomeaos da reflexão e re- 
fracção das ondas sonoras — quando esphericas, as quaes se 
produzirão, como é sabido, segundo as leis conhecidas. 

E com os syslemas vibrantes a que podemos denominar 
«IheorícosD, termina a acústica gerai ou abstracta. Como vimos, 
ao analysar o seu objecto, partiu ella da vibração pura realisa- 
da por uma só molécula vibrante para as vibrações successivas 
que uma tal molécula executa; d'abi, passou a coosiderar as 
vibrações simultâneas de duas ou mais moléculas distinctas, 
mas, até certo ponto, independentes; por ultimo, occupou-se 
de verdadeiros systemas vibrantes, constituídos por moléculas 
que, ãssociando-se, se ligam por um certo laço de dependência. 
Vé-se que, assim, avançamos constantemente do abstracto para 
o concreto e do geral para o particular, o que constitue um 
dos característicos predominantes do ensino secundário. 

445.* Depois da acústica abstracta ou tbeorica, cumpre 
apresentar ao alumno a acústica concreta ou applicada ; isto é, 
depois das vibrações sonoras, consideradas em toda a sua pu- 
reza abstracta, cumpre passar a considerar as vibrações, reaes 
e eíTectivas, dos systemas moleculares, quando sólidos ou líqui- 
dos ou gazosos. Como é facil de vér, ao passarmos da acústica 
abstracta para as combioações, reaes e eflecLivas, da acústica 
concreta, descemos da idealidade conceptual dos pheoomenos 
para a sua reaiisaçào pratica. Assim, os factos sonoros que, na 
instrucção primaria, foram presentes ao alumno sob a sua for- 
ma empyrica, vão, agora, apparecer-lhe como subordinados á 
grande construcção tbeorica que, no seu espirito, acaba de es- 
tabelecer-se ; d'esta maneira, aqui como sempre, os factos apre- 
sentados pelo ensino primário, depois de baverem servido de 
base ás grandes construcções theoricas do ensino secundário, 
acabam por se tbes subordinar, vindo a fundir-se e a desap- 
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parecer nas syatheses, geraes e superiores, que este ramo de 
ensino architecta e organisa. 

Passando, pois, à acústica applicada, é evidente que bade 
occupar-se das vibrações sonoras d'estas três ordens de syste- 
mas : sólidos, liquidos e gazosos. 

Considerando, primeiramente, os systemas sólidos, podem 
elles ser taes que uma das dimensões predomine sobre as ou- 
tras ou duas predominem sobre a outra ou as três se equili- 
brem : no primeiro caso, teremos as cordas ou hastes vibran- 
tes, pois que são verdadeiros systemas lineares ; no segundo, 
baverá as membranas vibrantes, as campainhas, etc, pois que 
todos estes systemas são superficiaes ; no terceiro, haverá, fi- 
nalmente, os instrumentos em que nenhuma das dimensões 
predomina. Como systema liquido vibrante, podemos considerar 
a «veia liquida», a qual, segundo as experiências, produz uma 
certa nota musical. Como systemas gazosos, temos, finalmente, 
os instrumentos de vento, pois que as vibrações do ar, contido 
no interior, são as que produzem o phenomeno sonoro. 

Naturalmente, o professor deverá caracterisar, mais ou 
menos rapidamente, os phenomenos sonoros produzidos por 
estas três ordens de systemas. Pela nossa parte, a fim de não 
sermos demasiadamente extensos, consideraremos só, e muito 
resumidamente, os systemas gazosos. 

446.® Os tubos era que se produzem e propagam as vi- 
brações d*um systema gazoso, são abertos ou fechados na ex- 
tremidade opposta áquella onde se produz a vibração inicial. 
Ora, produzida uma tal vibração, se o tubo fòr aberto haverá 
n'essa extremidade um ventre ; se fòr fechado, haverá um nó. 
Esta differença na maneira como se produz o mechanismo do 
phenomeno sonoro nos tubos abertos ou fechados, é já, de 
per si, uma deducção dos princípios estabelecidos na acústica 
theorica, princípios que, assim, dominam a toda a altura os 
factos concretos. Ao propagar-se no interior do tubo a onda 
sonora, derivada das vibrações do systema gazoso, se na extre- 
midade do tubo topa com um meio mais denso, isto é, se o tu- 
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1)0 é fétido, produzir-se-ha, como o diz a acastica Ibeorica, 
um DÓ ; se topa com am meio meoos deoso, isto é, se o tu- 
bo é aberto, produzir-se-ha um veotre. 

Se, considerando, por exemplo, os tubos fecbados, a ouda 
reflectida formava, oa coocepção theorica, ao reflectir-se, nõse 
ventres, lambem, agora, os formará, no luteiior dos tubos, ao 
produzir-se do mundo real e eíTectívo dos pheDomeaos. Com- 
binando entre si o comprimento da onda e o do tubo e a ve- 
locidade do som no ar e o numero de vibrações do systema gtt- 
zosú, podemos relacionar todas estas quaDtídades por meto 
d'uma fórmula analytica e, assim, ligar o comprimento total do 
tubo e soas dimensões com o numero de vibrações característi- 
cas dos differentes sons; em tal caso, por meio d'alguns d*a- 
<iuelles elementos podemos calcular outros e, assim, determinar 
á priori a escala dos differentes sons musicaes que, no tubo, se 
podem produzir. A theoría pôde igualmente applicar-se a ou- 
tros systemas vibrantes, como são placas, cordas, membranas, 
vindo, assim, a applícar-se sempre aos systemas reaes as com- 
binações abstractas da tbeoría. 

m.' Tal é, no seu conjuncto geral, a acústica, sob o 
ponto de vista pedagógico. 

Se a contemplarmos em globo, offerece-nos ella o aspecto 
d'uma larga combinação conceptual de trajectórias e velocida- 
des e movimentos, em que as massas oscillantes são molecn- 
las ou systemas que se compõem de moléculas ; o seu objecto 
é, por outro lado, como se vê, uma grande combinação as- 
similável ao typo pfaoroDomíco. 

Considerando, na acústica, a esphera objectiva, as differen- 
tes combioações de que se occnpa offerecem-uos o aspecto de 
syntheses em que muitos elementos abstractos se associam para 
constituírem um concreto ; assim, o conjuncto de vibrações suo- 
cessivas d'uma molécula vibrante é uma synthese objectiva, 
composta á custa das vibrações isoladas que entram como ele- 
mentos abstractos na composição da nova synthese ; as vibrações 
simultâneas que se aggregam n'um resultado final, constituem 
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Da DDva synthese, mais coQcreU e complexa do que as 
!s; as vibrações simultaoeas de um systema de mole- 

0, por ultimo, os elemeolos de uma nova syolhese ob- 
mais complexa aiuda do que a mais concreta das ante- 
tois que é formada à custa d'ella. Assim, desde as noções 
ijectos os mais abstractos da acústica até ás que se re- 
is mais concretos, vamos sempre avançando n'uma ab- 

decrescente e complexidade crescente, 
outro lado, parallela a cada uma d'estas synttieses ob- 
que Tão constlluindo o objecto da acústica, formam-se 
ito Qoções subjectivas, destinadas a dominarem, do al- 
a generalidade, um grande numero de factos particula- 
lim, a Qoção de um systema theoríco de moléculas 
s comprebende logicamente todos os systemas particii- 
lisados na natureza, quer sejam sólidos, quer liquides, 
zosos. É ató d'esse espirito de generalidade, próprio 
cepçòes da acústica, que deriva o caracter deductivo 
istingue; caracter bem acceotuado nas appllcações que 
conclusões theorícas faremos aos dilTerenles phenome- 
iculares que a experiência registra, 
iparada com os outros ramos da sciencia geral, a açus- 
lence, como já tivemos occasião de mostrar, ao grupo 
Qcias que se occupam de movimentos ideaes ou reaes ; 
, coDstítue um todo definido, similbante á phoronomia 

1, á astronomia, á parte da physica que se occupa dos 
itos das massas terrestes quando indepeadentes das 
isas geradoras, e, finalmente, á thermo-optica quando 
explicar os phenomenos luminosos por meio d'essa or- 
movimentos que se propagam na matéria impoadera- 

s complexa do que a phoronomia geral, subordina-se 
lente a ella; menos do que o é a tbermo-optica, domi- 
subordina-a a si, sendo até por assimilação aos movi- 
mais simples da acústica que se coastrue a concepção 
imenlos vibratórios destinados a explicarem o calor e 
ssim, vão-se continuando e desenrolando as duas séries 
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paralisias de scieacias : de um lado, a geometria synthetica e a 
phoroQomia geral e a astronomia e a parte da physica que se 
occupa dos movimentos das massas terrestres íDdependeDtes das 
snas causas, e a acústica e a thermo-optica ; do outro, a geo- 
metria aoalytica e a dyoamica gera! e a dyuamica celeste e a 
dynamtca das massas terrestres ponderáveis e a electrologia ou 
dyuamica das massas imponderáveis. Em summa, o ponto de 
vista é sempre o mesmo : de um lado, massas ou movimentos 
como objecto de scíeoclas concretas; do outro, relações de 
successão entre esses movimentos como phenomenos e as suas 
causas geradoras constituindo o objecto das sciencias abstracto- 
concretas. Tal é, em geral, a constituição da sciencia ; e tal é, 
em especial, a constituição da dyuamica geral do mundo. 



A THERHO-OPTICA 



Objecto da thermo-aptica. — Seus limites na iDstruccSo secundaria. — 
' Factos destinados a elevarem o espirito atè á concepc&o de que é 
luna a communit a causa do calor e da luz: radiacOcs, caloríficas 
e luminosas, nllo decompostas ; radiações, decompostas por meio 
do prisma ; analyse das radiaç9es elementares ; conclusKo. — Fa- 
ctos destinadas a elevar o espirito até á concepção da natureza 
essencial da causa productora dos phenomenos luminosos e calo- 
ríficos: interferências luminosas; luz polarísada; conclusões.— 
Construoc&o representativa que d'estes factos deriva. — Conclu- 
sões. 



448." Nos movimentos moleculares ha, como em todos os 
movimentos, massas que se movem e deslocações d'ess3s mas- 
sas no espaço. Na introducção geral á dynamíca molecular, pdde 
o alumao elevar-se até á concepção da existência real d'essas 
massas moleculares que, deslocando-se no espaço, geram os 
movimentos que presentemente nos occupam ; ao penetrar, em 
especial, na esphera de cada uma das secções da dynamíca mo- 
lecular terá de se erguer até á concepção da forma «particular» 
que revestem os movimentos gerados por taes massas, para se 
apresentarem no mundo sensorial sob os aspectos de som, de 
calor, de luz. Ao tratarmos da primeira secção da dynamica 
molecular, isto é, da acústica, já tivemos occasião de analysar 
a maneira por via da qual o espirito humano consegue deSnir 
essa ordem de movimentos específicos das massas moleculares. 
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destinadas a traduzirem-se em sons; presentemente, cumpre 
instituir novos factos e novos raciocínios destinados a conduzi- 
rem-nos até á concepção d'essa nova ordem de movimentos 
moleculares que hãode explicar-nos o calor e a luz: assim, se 
por um lado nos elevamos, d'umã maneira geral, até á conce- 
pção da existência real das massas moleculares que geram os 
movimentos, definiremos, por outro, separadamente as formas 
especificas que para se traduzirem em som e luz e calor re- 
vestem os movimentos gerados por taes massas. 

Pois que a acústica teve como objecto fundamental o ele- 
var o espirito humano de certos factos empyricos até á conce- 
pção dos movimentos abstractos que produzem os phenomenos 
sonoros e, uma vez deQnida essa concepção, explicou por meio 
d'ella o mechanismo da sonoridade, a tliermo-optica terá essen- 
cialmente por objecto «definir como commum, baseando-se 
em factos empyricos, a causa dos phenomenos caloriõcos e lu- 
minosos, determinar a natureza intrínseca d'essa causa com- 
mum e, finalmente, assimilando-a ao typo acústico, explicar, 
por meio d'ella, os phenomenos que se produzem no mundo 
do calor e da luz». 

Definido, assim, clara e nitidamente, o objecto da thermo- 
optica, vêem, desde logo, á superfície, quer os factos e rela- 
ções que bade abranger, quer o que d'ella será excluído. No- 
ta-se, com effeito, immediatamente, que na sua esphera ficará 
iocluido tudo quanto respeita às interferências e á luz polari- 
sada e ás radiações luminosas ou caloríficas e aos factos de 
emissão ou transmissão ou absorpção ou reflexão do calor ou da 
luz; isto é, todo esse complexo de manifestações caloríficas e 
laminosas que, directa ou indirectamente, conduzem o espirito 
humano até á explicação dos phenomenos thermo-opticos : pelo 
contrario, serão do seu objecto excluídas todas as noções que 
mais particularmente se referem ás dilatações e mudanças de 
estado e transmissão das temperaturas atravez da massa dos 
corpos, etc. ; isto é, todo esse grupo de noções que, como ve- 
remos, será destinado a servir de base ao traço de união que 
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n'uina concepção pedagógica bem organisada cumpre lançar 
entre estes doas grupos de movimentos — os movimentos gera- 
dos por moléculas ou moleculares, e os movimentos gerados 
por massas que d'ellas se compõem ou movimentos molares. 

449."* Definido, assim, o objecto geral da thermo-optica, 
pois que o caracter da instrucção secundaria é ser essencial- 
mente (heorica, e dada, por outro lado, a errada concepção que 
actualmente nos apresentam acerca doestas matérias os livros 
de physica destinados ao ensino, cumpre ainda accrescentar uma 
observação, que nos parece importante. 

Nos livros a que nos referimos, a analyse, ainda a mais su- 
perficial, nota, com effeito, desde logo uma estranha confusão 
entre noções thermo-opticas que são puramente theoricas com 
outras que revestem um caracter de pronunciada applicação 
pratica. Por isso, os auctores dos livros de physica, destinados 
ao ensino secundário, julgam*se obrigados a encher paginas e 
paginas com as applicações praticas da theoria das radiações 
aos espelhos nas suas diíTerentes formas, às lentes de todas as 
espécies, aos instrumentos de óptica que devem, em summa, 
ser considerados como mais especiaes; e, assim, descrevem- 
nos longamente os differentes telescópios e microscópios e ca- 
marás photographicas e os usos de todos estes objectos com as 
suas applicações ou differenças características, etc, etc: ora, 
nada ha mais opposto à Índole geral da instrucção secundaria 
— de sua natureza essencialmente theorica, como o é uma tão 
longa e minuciosa série de applicações especiaes da theoria 
que nos occupa. N'uma reorganisação racional do ensino, é evi- 
dente que tudo isto deve ser reservado para esses cursos es- 
peciaes de óptica, onde hajam de preparar-se os indivíduos que 
se destinem a certas e determinadas profissões. Como mais 
d' uma vez temos dito, é o conjuncto fundamental e geral e in- 
tegral da sciencia na sua unidade puramente theorica que deve 
constituir o objecto d' esse grande ramo da nossa instrucção ge- 
ral, destinada a elevar o alumno até à concepção scientifica da 
dynamica e estructura do mundo. O alvo doeste grande ramo da 
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DOssa ÍDstrncção encyclopedica não consistirá em ministrar 
noções especiaes e profundas e delicadas acerca dos objectos do 
saber; estará antes em educar as faculdades intellectuaes do 
alumno, em ibe patentear a synthese geral do universo que o 
cerca, em Ibe dar uma idéa aiUda da sua própria posição no 
mundo : ora, em tal caso, só as noções puramente theoricas e 
fundameataes é que deverão constituir o objecto do ensino se- 
cundário, eliminando radicalmente da sua espbera todo quanto 
sejam minuciosídades d'uma delicada applicação effectiva e pra- 
tica. 

450." Delimitado, assim, clara e nitidamente, o objecto 
da thermo-optíca, passemos a dar uma idéa geral das pbases 
pedagógicas por que deverá passar a sua apresentação. 

Como sabemos, o primeiro elemento da tbermo-optica a 
oQerecer ao alumno consiste n'esse conjuncto geral de factos 
ompyricos e de raciocínios, destinados, uns e outros, a eleva- 
rem-no até á concepção d' essa causo, commum, d'onde derivam 
os pbenomenos do calor e da luz. Ora, uma tal inferência é 
evidentemente análoga áquella que realisamos ao tratar dos 
pbenomenos acústicos, mas muito mais indirecta; na acústica, 
o espirito bumano eleva-se, com efleito, immediatamento desde 
os factos que a observação registra até á concepção da causa 
destinada a explical-os, pois que a estructura intima da vibra- 
ção sonora como que se palpa e sente palpitar; na tbermo-optt- 
. ca, essa causa está tão profundamente dissimulada sob as ap- 
parencias dos pbenomenos, que só por meio de longos raciocí- 
nios pôde ser posta em toda a luz. 

Ora, d'esta importante inferência lógica é que cumpre, pri- 
meiro que tudo, dar conbecimento ao alumno. 

Avançando naturalmente dos pbenomenos mais palpáveis 
para os que o são menos, começaremos por lhe recordar as 
noções que já possue acerca das radiações luminosas, quando 
se consideram indecompostas; e, então, deverão vir á tela do 
ensino noções empyricas como as seguintes : o que sejam cor- 
pos luminosos, translúcidos e opacos; a propagação da luz 
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n*um meio homogéneo; assombras e penumbras; a reflexão e 
refracção da luz branca; noções geraes sobre os espelhos, sem, 
comtudo, se entrar em especialidades; noções geraes sobre os 
meios refríngentes, tanto qnanto bastem para auxiliar o ensi- 
no tbeorico. Voltando, agora, a attenção para outro lado, coa- 
Tirá ainda caracterisar, clara e nitidamente, as noções seguin- 
tes: a propagação do calor n'um meio homogéneo; a reflexão 
e refracção calorífica; o poder, emissivo das substancias em 
relação aos raios caloríficos; a sua transmissão e absorpção. 
naturalmente, o professor lerá constantemente o cuidado de 
approximar estes dous grupos de noções — as que se referem 
aos phenomenos tbermicos e as que se referem aos luminosos, 
cotejando-as pelo que teem de análogo, e isto de maneira que, 
no espirito do alumno, venham a constituir um largo coojuncto 
empyrico— BUO e bem fundido. 

D'esta base phenomenal, assim estabelecida, o espirílo 
elevar-se-ba, segura e facilmente, até á concepção de que a 
causa dos phenomenos calorífícos e luminosos — qualquer que 
seja — bade fatalmente ser eommum ás duas ordens de factos, 
cujas analogias assim se registraram ; de maneira que os phe- 
nomenos indicados virão a constituir uma introducçào, natural 
e proficua, desUnada a preparar o alumno para melhor pene- 
trar na concepção d'essa mesma causa, quaudo considerada na 
sua natureza intima. 

451.* Desde que o alumno está habilitado com as noções 
anteriores, urge que penetre mais a fundo na composição, es- 
tnictural e íntima, dos phenomenos caloríficos e luminosos, pois 
que, baseado nas novas noções que d'ahi derivarem, poderá 
então penetrar parallelamente mais a fundo na natureza essen- 
cial e mysteríosa da causa eommum que os produz ; ora, para 
isso, será necessário apresentar ao alumno o grande facto da 
« decomposição » da luz, devido, como se sabe, ao immorlal 
Newton. 

É conhecido o procedo por via do qual uma tal operação 
se realísa. Fazendo passar um feixe de luz branca atravez do 



prisma e recebeodo-o, em seguida, sobr 
produz-se Q'este uma imagem aloagada e 
isto é, o que denominaremos «um espec 
pectro solar, por exemplo, a analyse < 
c<lres, desde o vermelho ao violeta, pass 
amarello e verde e azul e violeta. Entre < 
obscuras ; Wollastoo reconheceu a exis 

Por outro lado, o espectro solar 
rar-se decomposto em três partes: o es 
pectro luminoso; o espectro chimico. Al 
da que separa o violeta do vermelho, 
os saes de prata, sob a acção de radiaçõ 
enegrecem, isto é, soflrem uma modi£ 
cendo, porkmto, as radiações productora 
o nome de « chimicas » ; ao attingir o V. 
giào das radiações luminosas, as quae£ 
reates cores espectraes, se alargam até 
çar no violeta, estendendo-se por toda a 
nosos e avançando ainda para além do ^ 
tro accusa variações, gradualmente cresc 
phenomeno indicador d'essa série de ra< 
sobrepondo-se ao espectro luminoso, se 
tra-vermelha. 

Realisada, assim, uma decomposiç 
componentes d'essa ordem de concreti 
« phenomenos caloriScos e luminosos », | 
inlroducçào á thermo^optíca, estudamo 
de serem decompostas, pelo lado da sua 
cUbilidade e transmissibilidade, etc., e 
mesma ordem pedagógica de idéas, cump 
subjeitemos á mesma analyse as radiai 
mentares de que se compõem as radiaç 
ordem de observações derivará para o a! 
novas bases, a convicção de que é ainda 
geradora de tão diversas radiações, e, p 
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um passo para a determinação, clara e nítida, da natureza es- 
sencial d'uma tal causa. 

452;^ Comecemos pela «transmissibilidade» das radia- 
ções. 

A lei geral que a regula está expressa na seguinte conne- 
xão matbematica : 

N'esta relação, J' representará a porção de raios que pas- 
sam atravez d'um dado corpo ; J representa a porção que tende 
a passar. A base a variará de 1 para baixo : para o vidro, será 
a=al, e, então, o vidro será um corpo «transparente», dei- 
xando passar todos os raios, pois que, em tal caso, será J' = 
J; para os corpos «opacos», a terá um valor menor que a 
unidade, e, como acontece com os metaes, muito pequeno; 
entre estes dons extremos — corpos transparentes e opacos — « 
variará muito. 

Se, por outro lado, levarmos o alumno a analysar, sob o 
ponto de vista da transmissibilidade, os raios chimícos e calo- 
ríficos, estes apresentarão, no espectro visivel, as propriedades 
anteriores. Fora do espectro luminoso, o vidro, que, na região 
das cores, deixa passar os raios luminosos e caloriQcos, deixa 
igualmente passar os calores obscuros. O mesmo acontece com 
os outros corpos transparentes. O sal-gemma deixa passar, na 
sua totalidade, radiações luminosas chimicas e caloríficas. 

Ora, de todo este conjuncto de factos e de outros que po- 
derão accrescentar-se, poderá o alumno induzir a seguinte con- 
clusão : dadas as propriedades de transmissibilidade que se apre- 
sentam para as três categorias de radiações, é licito suppòr 
para todas uma causa c idêntica», causa que parece accidental- 
mente modificar-se, qualquer que seja a sua natureza intima^ 
para produzir as radiações de cada grupo. Nas variações de 
poder transmissivo que o vidro, por exemplo, nos apresenta, 
parece, com effeito, notar-se que um tal poder vae augmen- 
tando ao passarmos dos raios obscuros para os luminosos — 
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facto que Taz suppõr, como modificação parallela, na causa com* 
mum de todas as radiações, uma variação crescente oa decres- 
cente de energia. 

Dejpois da transmissibilidade, vem a o reflexão e rerracção » 
das radiações elementares. Ora, analysadas sob este ponto de 
vista, poderá o alumno notar como todas ellas — luminosas e 
cbimicas e caloríficas — se reflectem e refraclam segundo as 
mesmas leis. Das novas observações, assim instituídas, pois que 
existe tão evidente analogia nas condições em que se produ- 
zem taes categorias de pbenomenosempyricos, resultará para o 
alumno, mais uma vez, a convicção de que á identidade no 
modo de ser dos phenomenos corresponderá fatalmente, qual- 
quer qiae seja, a identidade na causa productora. 

A «emissão» é, por seu turno, fácil de estudar nas radia- 
ções luminosas e mais dinicil nas caloríficas e cbimicas. Assim, 
em relação ás primeiras, será fácil veriflcar que, para um 
mesmo corpo emissor, variam de intensidade desde o vermelbo 
ao \ioleta ; que crescem desde o vermelho ao alaranjado ; que, no 
alaranjado, attingem o máximo brilho, para depois decrescerem, 
passando pelo azul e indigo, até ao violeta. Para as radiações 
thermicas e cbimicas pouco ha determinado. As radiações cbimi- 
cas, derivando de varias fontes emissoras, produzem, n'uma 
mesma substancia, efTeitos diversos. Em summa, por menos 
nas radiações luminosas nota-se claramente que, derivando 
de uma mesma fonte emissora, de radiação para radiação va- 
riam de energia, produzindo-se ao longo do espectro, desde o 
vermelbo ao violeta, como se foram os termos d'uma escala 
crescente de intensidades luminosas; e, d'ahi, concluirá mais 
uma vez o alumno— que é «una e commum» a causa occulta 
d'esses phenomenos que no mundo empyrico se produzem sob 
a rórma de radiações. 

Por o que respeita á «absorpção », na mesma radiação e á 
mesma temperatura é el!a proporcional á emissão e varia de 
radiação para radiação. Esta conclusão parece reforçar incon- 
testavelmente a que, ainda agora, aabamos de estabelecer. 
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Em summa, QO estudo geral das radiações compostas ou 
simples, o professor conduzirá o alumao de modo que este 
veja sempre em tão vasto complexo de phenomenos uma larga 
base empyrica, destiuada a constituir um solido alicerce para 
lá se assentar a determinação da causa, productora e desconhe- 
cida, de tão variados factos empyricos. Da analyse delida dos 
diversos grupos de radiações resultará, com elTeito, para o alu- 
mno a convicção plena de que liade ser «una e commum > a 
causa de todas ellas. Não ficará conhecendo ainda qual seja a 
sua estructura intima; lerá, porém, dado um passo para a de- 
terminar, e, assim, haver-se-ha preparado para, mercê de no- 
vas experiências, se elevar até á concepção da sua mysteríosa 
composição. De resto, n'esta subordinação de tão variados fa- 
ctos empyricos, como o que oOerece o estudo das radiações, a 
um pensamento geral e commum, o leitor não deixará de reco- 
nhecer um poderoso elemento de coordenação pedagógica, des- 
tinado a syslematisar, D'uma unificação rigorosa, factos na ap- 
parencia soltos e desconnexos. 

âÒS." Se 3 analyse das radiações levou o alumao á con- 
vicção de que deverá ser una e commum a todas a causa oc- 
culta que as produz, o grande phenomeao das * interferências 
luminosas » abrir-lhe-ha a porta para penetrar no conhecimento 
da natureza essencial d'essa causa desconhecida. 

A analyse das interferências luminosas, que encontra aqui 
o seu verdadeiro logar pedagógico, é, como se sabe, um 
dos títulos de gloria de Fresnel. Grimaldi, fora o primeiro que 
notara a possibilidade de interferência para os raios lumino- 
sos; Hocke, bavia procurado Q'um tal facto, ainda mal estabe- 
lecido, a explicação das cores iríadas; Yong, havia-o posto 
fora de duvida; é, porém, Fresnel que, por meio d'uma analyse 
sagacíssima, dirige as suas observações em ordem a derivar 
d'ellas a theoria completa, destinada a explicar as condições 
fundamentaes em que as interferências se produzem. Assim, re- 
conhecendo que um tal phenomeno só pôde produzir-se entre 
raios idênticos, isto 6, da mesma còr e refraugibll idade, desve- 
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lou a « estructara iotima » da ca 
loriQcos e luminosos, coaseguÍD' 
ção delicada dos factos preseota 
deira concepção representativa 
<[ual de&niu como sendo devida : 
moléculas componentes dos eorpc 
imponderável». 

Huygens bavia dito: <Comf 
luminosos não se tornam visiveii 
ria que vem d'enes para nós, ma 
pelo (]ual o som se propaga atra 
pçào, que assim assimilava tão r 
nomeoo luminoso á causa do phi 
pelo illustre Newton, exactamenl 
mente representara o dynamisn 
Apesar do obstáculo opposto por 
a concepção do illustre creador d 
a Fresnel que cabe a gloria de hi 
laveis estudos sobre as interferen 
potliese do auctor do < Horlogiui 

Os factos que constituem o ( 
ca molecular, devem ser apresí 
clareza e nitidez ; exige-o a sua i 
para o conseguir, é indispensável o 
rJios luminosos, os quaes, derívac 
a íieparar-^e, a toroar-se parall< 
ii|)esar d'Ísso, sempre o mesmo 
que permittam transformar, á v 
SOS, os quaes, a principio iude 
ser vermelhos ou alaranjados o 
tudo isto, conseguindo realisar o s 
m;tra escura, e atravez d'uma fei 
nuta, um feixe de luz solar; que 
ra escura, incida sobre dous ospe 
180°, incidência de que resultará 
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dir-se era dous feixes parallelos e próximos. Assim, consegui- 
remos, com effeito, obter dous raios luminosos, os quaes, em- 
bora emanados d'uma fonte commum, coexistirão parallelamea- 
te como se emanassem de dous pontos distinctos e próximos e 
no mesmo estado vibratório. Se, agora, dados aquelles dous 
raios luminosos em taes condições, os quizermos transformar- 
em vermeltios ou alaranjados ou violetas, etc, bastará que atra* 
vessem um vidro de còr análoga, convenientemente collocado. 

Obtida, assim, a producção de duat radiações luminosas. 
paralisas e próximas e apresentando- se como emanando de 
dous pontos distinctos, embora derivem d'uma fonte commum, 
é evidente que, por outro lado, podemos conseguir que as duas 
radiações tomem as cores de toda a escala espectral ; effectuan- 
do-o, notaremos, no fundo da camará escura, uma série de 
fitas, alternadamente brilhantes e obscuras, mais ou menos 
largas ou estreitas, conforme as cores das radiações que as 
produzem. Se as radiações são vermelhas, as Qtas terão uma 
certa largura ; se são amarellas, serão mais estreitas, de ma- 
neira qnc, quanto mais nos approximarmos do violeta, tanto 
mais serão estreitas. Se, por outro lado, supprimirmos uma das 
duas radiações parallelas, tilas brilhantes c obscuras desappa- 
recerào, permanecendo apenas uma luz homogénea, prova evi- 
dente de quanto é essencial a dualidade d'aquellas radiações 
para a producção das Qtas luminosas e obscuras. 

Até aqui, os factos empyrlcos que o alumno deve minu- 
ciosamente aoalysar. 

Uma vez analysados, cumpre, em seguida, architectar so- 
bre elles a concepção racional, destinada a explicar os pheno- 
mcnos luminosos. Ora, para isso, notar-se-ha: que, tomando, 
por exemplo, duas radiações vermelhas e parallelas e próxi- 
mas, considerando fixo o ponto d'onde, como vimos ha pouco, 
se suppòe derivar uma d'ellas, haveremos de considerar a uma 
certa distancia d'elle o ponto d'onde deriva a outra radiação, 
dispondo-se, comtudo, um e outro ao longo da mesma linha ; 
que, mercê d'uma relação geométrica, existente entre a distan- 



cia assim estaoelecida para oi 
brilhantes e obscuras — largii 
diversas radiações coloridas, 
das franjas, calcular a dista 
pontos d'onde derivam as duí 
obscuras e brilhantes; que, 
lhas, as quaes presentemente 
de 0,"™000620. Como as mes 
para qualquer espécie de rai 
alaranjadas, productoras de f 
do que as vermelhas, os doi 
radiações parallelas estão já 
anterior, sendo a distancia en 
processos, igual a 0,""n00058. 
las — de franjas aiada meno 
por diante. Vè-se, pois, que, 
ias e próximas, ao passarem 
apresentando franjas de varia 
pontos d'onde derivam as du 
ridas e productoras de taes 1 
te menor; vé-se, ainda, qui 
ciai, ha luz intensa, isto é, i 
fracções de distancia ha somt 
Feitas estas observações 
mentos assim colhidos e, ass 
tico, isto é, a concepção por 
nomenos sonoros. Ora, reco 
era para nós o producto das 
pos; que, suppondo duas n 
se as vibrações simultâneas 
bravam à disUincia d'um co 
propagavam em linhas paraUt 
zindo um ventre, ora um n^ 
ou uma interferência sonora, 
nação destinada a explicar o 
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»Ddo, portaoto, a concepção anterior qae acabamos de con- 
liderar aos phenomenos de interfereacia luminosa, ha pouco 
'egístrados, poderemos, Qnalmente, determinar a causa intima 
los phenomenos luminosos : para isso, bastará, com effeito, 
omparar á distancia a que estão as duas moléculas de typo 
icustico as distancias a que vão estando os dous pontos d'on' 
le derivam as duas radiações — distancias variáveis com a c6r 
['essas radiações ; bastará, como no typo sonoro, chamar y a 
ima tal distancia ; bastará considerar que, á simíthança do que 
contece na acústica, a certa distancia as duas vibrações tumi- 
losas, ao propagarem-se, produzirão um ventre e, portanto, um 
eforço de luz e a outras um nó ou seja uma neutralisação de 
uz; bastará vèr nas franjas obscuras e brilhantes efTeitos de in- 
erferencias e reforços luminosos ; bastará, fmalmente, applicar 
os pheoomenos luminosos a relação quantitativa colliida para 
•s pheoomenos acústicos, isto é, 



N'uma tal relação, y será um comprimento de onda, varia- 
el, como sabemos, segundo as differentes cores do espectro e 
mto menor quanto mais vamos avançando desde o vermelho 
té ao violeta; a será a velocidade da luz, determinada, pela 
rímeira vez, por meio dos satellites de Júpiter e depois por 
utros processos ; n representará, finalmente, o numero de vi- 
rações capazes de produzir uma dada radiação. Como y pôde 
eterminar-se, segundo já vimos, para cada radiação elementar 

o espectro, como a é conhecido, o calculo da relação y = a x - 

ar-DOs-ha o valor de n para cada cõr do espectro luminoso: 
ara o vermelho, teremos 479 vibrações; para o alaranjado, 528; 
ara o amarello, 529; e assim por diante. Assim, o numero das 
ibrações crescerá e o comprimento de onda decrescerá com a 
efrangibilidade das radiações. 



Em summa, dos phenomenos li 
dos, foi possível ao espirito humano ( 
racional seguinte: que as radiações li 
res são um producto de vibrações 
taoto maior quanto maior fdr a refr 
ções e propagaodo-se a um meio, i 
imponderável — o etber. 

454.0 Tendo sido deduzida, assí 
abstracta que reduz os pbenomenos 
movimentos moleculares — assimilavt 
necessário, por outro lado, caracteri 
mente, a natureza d'uma tal ordem d 
que as vibrações luminosas são «tri 
as sonoras, loogitudioaes; ora, um 
como é sabido, do grande phenomei: 
nomeno que é, portanto, indispensa 
com toda a clareza e lucidez. 

Se conseguirmos, com efTeito, qi 
passe atravez d'um romboedrode espa 
elle em dons raios — o ordioãrío e < 
irão incidir n'um plano que suppore 
fizermos girar o crystal em torno do s 
imagens projectadas no plano fronteii 
ria em tomo da ordinária; se, por oi 
um pouco, o raio extraordinário ãz 
por um novo crystal islandico, se e 
do seu eiso de rotação, o raio ordini 
jecção, produzir duas imagens, as qi 
girarão uma em torno da outra. Ora, 
luz atravessou um só crystal, forma 
quaes uma gira em torno da outra; i 
traordinario se annnllou, o ordinário 
prisma, formar igualmente duas ima 
em tomo da outra: ao circularem a 
de projecção, uma ao redor da outra 
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dous casos phenomeaos difiereates; e, assim, no primeiro caso, 
as inlcDsídades das duas imagens são constantes; ao segundo, 
variam uma em relação á outra, conforme variar o angulo que, 
entre si, formam as secções priocipaes dos dous prismas. 

Acompanhando taes variações, notar-se-ha: que, n'um an- 
gulo de 45°, serão as duas imagens iguaes em intensidade; 
n'uni de 90^, a ordinária é nulla e a extraordinária tem o má- 
ximo brilho; e assim por diante. Se em vez do raio ordinário 
fdr o extraordinário o que vá atravessar o segundo prisma, pro- 
duzir-sc-bão os mesmos phenomenos, havendo apenas dilFerença 
no piano de polarísação. 

Tiies são os factos. Sobre elles, mediante um raciocínio 
adequado, hade, agora, o alumno architectar essa nova conce- 
pção racional, destinada a caracterisar a «transversalidade» 
das vibrações luminosas. Ora, para isso, bastará notar-se: que, 
ao girar um dos crystaes em torno do eixo de rotação e ao for- 
mar, assim, ângulos diversos entre o seu plano principal e o 
do outro crystal, ha variação de intensidade no brilho luminoso 
das imagens produzidas pelos raios polarisados que as atraves- 
sam; que, portanto, haverá fatalmente modificações parallelas 
nas vibrações productoras; que, resumindo-se as variações das 
imagens em variações de cambiantes de luz e de obscuridade, só 
podem derivar da transversalidade das vibrações. Se as vibra- 
ções fossem, com effeito, longitudinaes, seriam t immodiQca- 
vcisB, quando as secções príncipaes dos prismas variassem nas 
suas posições relativas; se forem, porém, transversaes, appa- 
recerão annulladas ou reforçadas, conforme as posições variáveis 
do segundo prisma em relação á posição fixa do primeiro; e, 
assim, produzirão esse reforço ou suppressão de brilbo lumi- 
noso que nas imagens polarisadas se revela. 

455." Resumamos as conclusões que, até ao presente, te- 
mos estabelecido na thermo-optica. 

Dous grandes complexos de factos foram analysados, a fim 
de sobre elles se architectarem concepções racionaes, destina- 
das a definirem, na sua natureza intima, a causa dos phenome- 
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nos thermicos e luminosos: o primeiro grupo, é constltuido 
pelas «radiações», e da aualyse operada sobre os raios, com- 
postos ou elementares, foi ao alumno possível elevar-se até á 
concepção racional de que era «uma e commum» a causa dos 
phenomenos caloríficos e a dos phenomenos luminosos, perma- 
necendo, porém, velada a natureza intima de tal causa ; o se- 
gundo grupo de factos, é constituído pelos phenomenos das 
«interferências e da luz polarisada», conseguindo o alumno, 
por meio d'elles, erguer-se até á concepção da verdadeira natu- 
reza essencial dos phenomenos «luminosos», quer definindo-a 
como sendo movimentos vibratórios, quer caracterisando como 
transversaes taes vibrações. Combinando, agora, as concepções 
derivadas d'aquelles dous grandes grupos de factos fundamen- 
taes, no espirito do alumno ficará estabelecido o seguinte: que 
a causa dos phenomenos thermicos e a dos luminosos é idên- 
tica ; que a causa dos phenomenos luminosos são movimentos 
vibratórios das moléculas ponderáveis, propagando-se n'um 
meio elástico e imponderável ; que, sendo idêntica a causa das 
duas ordens de phenomenos e mesmo a das radiações chimi- 
cas, phenomenos luminosos e radiações calorificas e radiações 
chimicas— tudo virá a ser um producto de vibrações, em nu- 
mero crescente desde os calores obscuros até aos raios chimi- 
cos ultra-violetas. 

Tal é a analyse dos factos e tal é a maneira pedagógica de 
derivar d'elles a grande concepção, destinada a explicar as mys- 
teriosas manifestações do calor e da luz. 

Desde que uma tal concepção está perfeitamente defini- 
da, segue-se derivar d'ella, como na acústica, todo o mecha- 
nismo dos phenomenos thermo-opticos. Naturalmente, este 
ramo do nosso saber fundamental deverá seguir, na sua cons- 
tituição, as grandes linhas do typo acústico, e, assim, conside- 
rar uma molécula vibrante e isolada ; depois, as vibraçõos suc- 
cessivas d'essa molécula, dando origem ás differentes espécies 
de radiações ; depois, as vibrações simultâneas de duas ou mais 
moléculas, a sua composição, as formas geométricas que deri- 
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Ses, etc., etc. A therm(M)ptica, conden- 
cepçâo dynamica, virá, assítn, a codsU- 
da sciencia geral da dyoamica do mundo, 
lo typo phoronomico, como j& o fòra a 
. cedo, porém, para d^air [>edagogica- 
âo, pois que, merco da imperfeição d'este 
por emquanto, considerar-se em plena 

rtaoto, aqui as nossas considerações ácer- 



CAPITULO IV 



TBANSFORHAÇOSS D£ MOVIUEXTOB 



Objecto do presente capitulo. — RelacOes lundameataes en 
mica molar a a. dyDamica molecular, estabelecidas pc 
dilatações thermicas e mudanças de estado. — Medida 
molGCular: quantidades de calor; calor especiUco; ir 
coeliciQQtes de dilatação. — O trabalho mechanico. — D 
entre uma dada quantidade de calor e uma dada qui 
trabalho mechanico.— Transformações de movimentos: 
tos mechanicos transformando-se em movimentos m( 
movimentos moleculares traosíormando-se em movin 
cbaoicos. — Conclusão. 



456.° Nas secções aDteriores pôde o nosso ai 
sistir ao espectáculo que lhe ofTerecem estas duas ( 
deslocações de substaacias matertaes que compõem t 
tureza, a saber: os movimentos operados pelas mas 
deraveis ou imponderáveis, e os movimentos operai 
moléculas de que se compõem as massas ou se propa^ 
meio ponderável ou imponderável. Assim, fazendo-ll 
por deante dos olhos o espectáculo que ofTerece toda a ' 
do mundo, pôde elle contemplar: para um lado, os mt 
das massas celestes deslocando-se no espaço sob a : 
energias cósmicas, e os movimentos das massas lerresti 
deraveis deslocando-se na direcção da vertical sob a e 
attracçâo terrestre, e os movimentos de conductores poi 
deslocando-se sob a influencia das deformações de m 
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ponderáveis de matéria; por outro lado, os movimentos que 
operam as moléculas componentes das massas — deslocaado-se 
sob a acção d'uma energia interior para se nos apresentarem 
sob a fórma do qua denominamos «phenomenoscapillares», eos 
movimentos vibratórios operados pelas moléculas e destinados 
a traduzirem-se á nossa vista sob a forma de luz, e os movimen- 
tos vibratórios de que derivam as impressões sonoras, e os mo- 
vimentos vibratórios, finalmente, que, affastando ou approxi- 
mando as moléculas componentes dos corpos, vêem a tradu- 
zir-se exteriormente sob a fórma de augmentos ou diminuições 
na intensidade das temperaturas. 

Taes são os dous grandes grupos de movimentos, os quaes, 
relacionados com as causas geradoras, compõem todo o con- 
juncto geral da dynamica do mundo. Ora, por menos em parte, 
o objecto do presente capitulo consiste essencialmente em « es- 
tabelecer o grande traço de união que deve prender aquellas 
duas ordens de movimentos, determinando entre elles uma tão 
rigorosa connexão que, por meio d'ella, os movimentos mola- 
res se possam transformar em movimentos moleculares e os 
movimentos moleculares em movimentos molares». 

Naturalmente, a- par d'esta equivalência na transformabili- 
dade dos movimentos— que são os pkenomenos, hade avançar a 
equivalência na transformabilídade das energias productoras — 
que são as causas. 

Expliquemo-nos. 

Uma esphera metallica, cahindo n'um vaso de agua e de 
uma altura que pôde suppõr-se extraordinária, pôde ir até ele- 
var a temperatura da agua ao grau de ebulição; por outro lado, 
as moléculas componentes da agua, desde que a temperatura 
d'esta se elevou até á ebulição, deslocam-se em movimentos vi- 
bratórios de amplitude crescente, movimentos que, indo até & 
desaggregação da massa liquida, se traduzem aos nossos órgãos 
por augmento de temperaturas; por ostro lado ainda, os movi- 
mentos moleculares de alTastamento, reduzindo a agua ao estado 
de vapor, podem ir deslocar o embolo d'uma machlna de va- 
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por, o qual, por seu turao, poderá produzir nova 
de massas: em summa, todos estes movimentos 
de moléculas se transformam evidentemente uns i 
maneira que a desaggregação das moléculas co 
massa liquida é apenas uma nova forma da deslo 
sa metallica que cahisse dentro do vaso cheio de 
vem do embolo uma transformação de todos o 
anteriores. Ora, a par de todos estes grupos de mt 
se transformam uns nos outros, avançam as eneri 
les derívam— as quaes parallelamente se transforE 
outras. 

No momento em que a esphera metalIíca, su 
altura extraordinária, está prestes a caíiir, ha i 
lada a porção de energia a que hade dever a qi 
podemos denominar « energia potencial » ; o movi 
cional opéra-o ella sob a influencia d'outra fóru 
que podemos denominar «energia molar»; os mi 
leculares de desaggregação na massa liquida ou os 
temperatura realisam-se sob a influencia do que 
mar o energia molecular i: assim, ao passo que c 
em potencia se transformam em movimentos mola 
movimentos moleculares ou vice-versa, parallelai 
glas potenciaes transformam-se em energias mola 
energias moleculares e vice-versa. 

Esta grande noção da transformabilidade d 
molares em movimentos moleculares e de tran 
energias que lhes são parallelas, umas nas outras 
d'uma simples connexão empyrica, se por ventun 
sivel reduzir ao rigor das relações mathematic: 
existente entre uma tal ordem de movimentos e, 
te, entre as energias que os produzem. 

A operação dynamica que visa a instituir e 
ducção, constitue, exactamente, o objecto essência 
lo. Uma vez instituída, o espirito do alumno pode 
var-se até essa grande experiência organisada, qu 
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a dyaainica do mundo, experiência que pôde formular-se assim: 
«a energia, diffundída no aniverso como causa productora dos 
movimentos D'elle realisados, una e transformavel e ínanniqui- 
lavei, equivale-se nas differeoles porções em que se differeocia 
e transforma». 

457.° Passando, pois, a caracterisar a forma que deve 
revestir a apresentação pedagógica que tem por objecto estabe- 
lecer a relação de equivalência existente entre os dous vastos 
grupos de movimentos e energias — os movimentos e energias 
molares e os movimentos e energias moleculares, cumpre, 
desde já, determinar qual a via por onde seja possível ao espi- 
rito do alumno o instituir tão importante como curiosa conne- 
xâo. É o que vamos fazer. 

O som e a luz e o calor, pois que são phenomenos deri- 
vados de vibrações moleculares, podem suppôr-se uma trans- 
formação de movimentos de massas quaesquer e, portanto, a 
energia molecular que os produz uma transformação de ener- 
gia molar. Assim, as vibrações sonoras d'uma campainha po- 
dem ser uma transformação do movimento de deslocação do 
martello que a fere; as vibrações que elevam a temperatura 
d'uma esphera e a tornam luminosa, podem, por seu turno, 
ser a ultima transformação do movimento molar, effectuado 
pela esphera ao cahlr de grande altura sobre um objecto resis- 
tente: ora, sendo, como se vè, variadas as formas pelas quaes 
a deslocação d'uma massa se transforma em trabalho vibrató- 
rio, qual d' entre ellas será a mais adequada para, ao analysal-a, 
surprehendermos a relação de equivalência a estabelecer ma- 
Uiematicameute entre os movimentos de massas e os movimen- 
tos de moléculas? Para responder a esta pergunta, bastará notar 
as inducções especificas e características a que levam o espirito 
estas três ordens de factos : os sonoros, os luminosos e os tber- 
micos. Cada um d'estes grupos de phenomenos é, com efibito, 
apto a conduzir-nos até á concepção d'um aspecto determinado 
acerca do conjuncto geral da dynamica do mundo : os pheno- 
s sonoros, quasi nos põem deante da vista os movimentos 



moleculares de que derivam, eleraado-nos, assim, directai 
até à coacepção da sua causa abstracta ; os phenomeaos 
nosos e os caloríficos, considerados como radiações, elevai 
até á coDcepção d'uma causa uDã e commum para elles, 
que as interrerencias luminosas e a luz polarisada definem 
sendo assimilável á dos phenomeaos sonoros ; os phenot 
calori&cos, considerados como dilatações e mudanças de e; 
serão, porém, os únicos que nos levarão até estabelecer! 
grande connexão existente entre a energia molar e a ei 
molecular e, portanto, entre os respectivos movimentos 
summa, a analyse dos phenomeaos sonoros dará ao alue 
typo vibratório; a analyse das radiações thermo-opticas gi 
lisará esse typo até abranger os pbenomenos do calor e áí 
a aaalyse, finalmente, das dilatações e mudanças de e: 
operadas nos corpos, estabelecerá a relação de equivalenc 
b'e o trabalho que impelle as massas e a energia intim 
provoca as vibrações sonoras ou caloríficas ou luminosas. 

Indicado, assim, o grupo de phenomeaos a aaalysai 
estabelecer a grande equação mathematica entre os mov 
tos moleculares e molares, passemos a indicar a forma 
gogica de a estabelecer. 

458." Pois que a analyse dos pbenomenos thermicc 
se apresentam como dilatações e mudanças d'estado, é a 
nada a servir de base para se instituir a relação geral de 
valência entre os movimentos moleculares e os movin 
molares e, portanto, entre as respectivas energias produc 
a primeira operação que ao alumno cumpre realisar com 
em reduzir a quantidades os dons termos entre os qui 
pretende instituir uma tal connexão, isto é, os movia 
mechanicos ou molares e os movimentos moleculares, 
que respeita ao primeiro termo, a combiaação mechaníc 
pôde realisar-se entre o espaço percorrido pela massa me 
e a intensidade da energia impulsora, isto é, o trabalho t 
nico, é apta para exprimir mathematicamente o valor, não 
phenomeno em si, mas também de energia que o prod 
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como já coDhecemos o processo para realisar uma tal avalia- 
ção, bastará recordar ao alumao as noções que, acerca d'uiii 
lai objecto, adquiriu na dynamica geral : por o que respeita ao 
segundo termo, será necessário ensinar-lhe como se mede 
quantitativamente essa porção de energia molecular que se tra- 
duz nos piíenomenos caloríficos; e como elia hade naturalmen* 
te ser proporcional aos movimentos de deslocação que se pro- 
duzem nas moléculas e estes proporcioaaes aos pbenomenos 
caloríficos que denominamos «dilatações e mudanças de estado», 
será da consideração d'estas duas ordens de modiQcaçÕes ther- 
micas que levaremos o alumno até reduzir a «quantidades», 
quer os movimentos moleculares, quer essas porções de ener- 
gia intima destinada a produzil-os. 

Conforme a nossa concepção pedagógica, na instrucção 
primaría tivemos já occasiâo de lhe mostrar, quer as dilatações 
e contracções thermicas dos corpos, quer as suas mudanças 
d'estado, quer, finalmente, as leis empyrícas que as regulam. 

O alumno já conhece, com eíTeito, o thermometro, a ma- 
neira de se servir d'elle, as suas espécies, os phenomenos 
de liquefacção e fusão e volatilisaçáo, etc, etc. ; por isso, 
aqui, mercê da índole scíentifica e racional da instrucção se- 
cundaria, só temos a medir essas dilatações, as quantidades de 
calor que as produzem, etc. : em summa, só temos a instituir 
as relações, aualyticas e theorícas, que são próprias d'este ra- 
mo da nossa instrucção encyclopedica. 

459." Comecemos, pois, pelas dilatações. 

Pára medir as dilatações dos corpos, hade o alumno com- 
parar a dilatação d'uma certa porção de matería com a dilatação 
d'outra tomada por unidade. Para o conseguir, toma-se, como 
é sabido, a unidade de comprímento ou volume da massa a me- 
dir e caicula-se o quanto se dilata, comparando-a com a dilata- 
ção d'uma outra, que pôde ser o mercúrio ou o álcool corado 
ou o ar, etc: assim, ter-se-ha o coeficiente de dilatação da 
massa, solida ou liquida ou gazosa, cuja dilatabilidade se pre- 
tende apreciar. Depois, será facit, ainda, calculal-a para uma 



massa maior e da mesa 
rataras maiores do que 

Para avaliar os coe 
lODgo eaumerar. A be 
coeficieote de dilatação 
stante desde 0° a 100°; 
ções que introduz o va: 
ha a considerar as dita 
tas, muitas outras doçõ 
seleccioDaudo as que co 

Posto isto, cumpre 
cular, energia que, cc 
mentos vibratórios que 
cos. 

460." Avaliando-a 
phenomenos que produ 
grandeza « mensurável 

Se collocarmos, c 
corpos quaesquer de d< 
que baixa a temperatui 
elevar a d'aquelle em 
um perde certa porçã 
Dha. Se tomarmos, poi 
igual, mas de substanci 
suas manifestações ext 
quantidade diversa, a < 
loríGcos; considerada, 
ou diminuo, a energit 
que pôde ser medida 
como unidade. Para íss 
de ser, proporcional i 
medir taes manifestaçõ 
e, assim, calcular as ' 
pos e, portanto, as qu 
les se agita. Ora, para i 
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er qual deva ser a unidade das quantidades de ca- 
tai, é costume considerar a quantidade de energia 
ecessaria para elevar a temperatura de um kilo- 
agua pura de 0° a 1°, quantidade a que se deno- 
ia>. Como é sabido, a quantidade de calor que, des- 
se na uuidade de pezo d'um corpo d'outra nature- 
3e produzir o effeito acima indicado, diz-se «calor 
o qual virá, assim, a ser representado por um nu- 
ou menor de calorias. Se variar o pezo do corpo e 
emperatura, o caior especifico unidade mulUplicar- 
Qumero de unidades do pezo e da temperatura e 
, então, «quantidade de calor». 
das, quer a unidade de calor, quer a sua relação 
i quantidades de energia calorífica, segue-se apre- 
imno os procegsos mais simples, destinados a me- 

.tirlnHfic <<a1nrifii-ac panatati Ac nmHii7Írnm HÍITa. 



PEDAGOGIA. ^t 

ciai, até p; a massa liquida gaabará, por seu turno, a quanti- 
dade de calor qne a solida perdeu, elevando-se-lbe a tempera- 
tura de ta.tép; assim, a quantidade de energia calorífica, per- 
dida pela massa solida, será q=Mc (T — p) e a quantidade de 
calor ganha pela massa liquida, será q'=tn (j> — t); conside- 
rando, por outro lado, que o vaso onde se contém a agua 
absorve uma certa quantidade de energia calorifica e nas mes- 
mas condições em que a recebe o liquido n'elle contido, será 
ella j"=»iV (p — t), suppondo, é claro, que m' é o pezo de 
vaso e que o seu calor específico é </; bastará, portanto, igualar 
a quantidade de calor q á somma das duas q' e q", para se 
constituir a relação analytica 

Mc (T— p) = m Cp — t) + m' c' (p — t) 

relação de que será fácil deduzir o valor do calor especifico do 
corpo e, portanto, o da quantidade de energia calorífica que 
perdeu ao contrahir-se desde T° até p°. 

O calculo que tem por fim determinar o valor da energia 
calorífica, capaz de produzir uma certa mudança de estado, é 
lacil de realisar. 

A experíencia mostra, com efTeito, que, por exemplo, na 
fusão, se a temperatura attíoge certa altura, embora o foco 
continue a actuar e a massa a receber certas quantidades de 
calor, não se manifestarão novos augmentos de temperatura, 
de maneira que serão insensíveis ao Ibermometro as quantida- 
des absorvidas de energia calorífica. Ora, ba um meio simples 
de as avaliar. Sapponba-se, com effeito, que a quantidade de 
calor existente n'am corpo de pezo M e temperatura T, se divi- 
de em duas porções: uma, absorvida durante certo tempo, será 
a que se conserva sensível ao tbermometro; a outra será a 
quantidade de energia calorífica que, posteriormente assimila- 
da, se conserva insensível aos nossos meios de apreciar as 
temperaturas. Se, agora, suppozermos a massa solida de que 
se trata em presenta d'uma porção d'agna de pezo m e á tem- 
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peratura t, ao iançarmos a massa solida na liquida esta adqui- 
rirá toda a porção de energia caloriQca que a massa solida per- 
deu, isto é, as duas parcellas — sensível e Insensível — de que se 
compunha. Estabelecendo-se uma simples relação de igualda- 
de, bem conhecida, entre as expressões mathematlcas que defi- 
nem taes termos, teremos uma conoexão quantitativa, que nos 
permittirá calcular, para o caso d'uma unidade de pezo, a 
quantidade do calor de fusão. 

Nas outras mudanças de estado, o calculo segue, em regra, 
o mesmo caminho; estamos, portanto, dispensados de o cara- 
cterlsar. 

Medidas as quantidades de eaergta calorífica que se desen- 
volvem nas dilatações e mudanças de estado dos corpos, seguir- 
se-hia caracterisar o processo de calculo destinado a avaliar as 
quantidades de calor, quando este se considere sob o ponto de 
vista da «propagação atravez da massa dos corpos», processo 
fixado, pela primeira vez, pelo illustre Fouríer; em boa ordem 
pedagógica, um tal calculo teria, aqui, o seu verdadeiro logar: 
não o faremos, porém, a lim de não alongarmos, em demazia, 
as nossas considerações. 

461.* Passando a uma nova ordem de Idéas, desde que o 
nosso alumao sabe reduzir ao rigor das expressões numéricas 
as quantidades de .calor, cumpre-Ihe, pedagogicamente, passar 
a resolver esse problema fundamental, a cuja solução o calculo 
das quantidades de calor serve apenas de introducção. Na se- 
cção da physica que, presentemente, nos occupa, a grande ope- 
ração mental, destinada a servir de centro aos esforços do alu- 
mno, consiste em elle aprender a determinar a « relação malhe- 
matica de equivalência» entre a intensidade da energia molar 
e a intensidade da energia molecular em que aquella se trans- 
forma. Ora, para o conseguir está admiravelmente preparado. 
Tendo aprendido a reduzir ao rigor das expressões numéricas, 
quer as quantidades de energia molar capazes de impellirem 
uma massa e de realisarem uma certa porção de ti^balho me- 
cbaníco, quer as quantidades de energia molecular capazes de 
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fazerem vibrar e deslocar as moléculas que compõem as mas- 
sas, a operação por via da qual se propõe prender entre si as 
qaantidades d'essas duas espécies d.e energia, é extremamente 
fácil: para a reallsar, bastará que o aluniDO consiga estabele- 
cer analyticamente quantas unidades de trabalho correspondem 
a uma caloria ou unidade de calor e vice-versa. 

O processo para determinar uma tal relação, na essência, 
é simples; bastará, com effeito, realisar e medir os dous se- 
guintes termos da relação a instituir: para um lado, o trabalho 
molar, que uma certa massa eSectuará e que mediremos; para 
o outro, um certo trabalho molecular, produzido por uma certa 
porção de energia caloriâca e que igualmente mediremos. In- 
stituindo a experiência destinada a medir aquelles dous termos, 
de maneira que a quantidade d'um dos trabalhos se atraasfor- 
me * reciprocamente na quantidade dos outros, a quantidade de 
energia molar, destinada a corresponder a cada unidade de ener- 
gia molecular ou calorífica, será evidentemente determinada, di- 
vidindo o trabalho molar pela quantidade de trabalho caloriGco 
desenvolvido. 

E, com effeito, é este, pouco mais ou menos, o espirito es- 
sencial da experiência de Joule, a quem pertence, cremos nós, a 
gloria de tão grande descoberta. O equivalente do trabalho mo- 
lar, calculado pelo processo anterior, é, como vimos, a quantida- 
de correspondente a uma ícaloria» ; se, porém, multiplicarmos 
uma tal quantidade pelo numero de calorias que elevam a uni- 
dade de pezo d'esse corpo desde 0° até 1^, teremos o equiva- 
lente ao «calor especifico» ; se multiplicarmos, ainda, o produ- 
cto anterior pelo pezo do corpo, obteremos, finalmente, o nu- 
mero de kilogrammetros de trabalho molar, equivalentes a 
«qualquer» quantidade de calor existente no corpo. 

N'esla transformação de quantidades de trabalho molar em 
quantidades de trabalho molecular, cumpre, comtudo, notar que 
nem todo o trabalho mechanico se transforma em calor sensí- 
vel : uma certa porção converte-se, com effeito, em energia ca- 
lorífica, destinada a vencer as pressões exteriores ; outra, em 
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energia destinada a vencer certas resistências ; outra, em ener- 
gia destinada a alargar as amplitudes vibratórias do movimen- 
to molecular que produz o calor. 

Tal é, era summa, a operação essencial, por via da qual 
se relacionam, n'uma connexão de equivalência, as quantidades 
de energia molar e as quantidades de energia molecular, quan- 
do uma se transformar na outra. 

Colhida na analyse applicada a phenomenos puramente 
thermicos, uma tal connexão pôde, agora, ser generatisada aos 
phenomenos sonoros e luminosos. Fuma tão importante gene- 
ralisação virá, finalmente, a concluir-se essa experiência su- 
prema que domina toda a dynamíca do mundo ; e é a seguin- 
te : que, nas suas constantes transformações, a energia univer- 
sal varia de formas, mas não de substancia, permanecendo 
quantitativamente inalterável ao redistribuir-se no mundo, quer 
seja objectivada em trabalho molar e vá transformar-se em vi- 
brações sonoras ou thermicas ou luminosas, quer seja con- 
substanciada em trabalho molecular e vá traduzir-se em deslo- 
cações de massas ponderáveis ou imponderáveis. 

462.* Desde que o alumno pode elevar-se até esta vasta 
e suprema syathese dynamica, está apto para lhe subordinar 
as noções das variadíssimas «transformações de movimentos» 
que se operam em toda a natureza. Por isso, está chegado o 
momento pedagógico de lhe apresentar uma tal ordem de no- 
ções, encontrando aqui logar apropriado idéas que, em varias 
secções da physica, haviam sido postas de parte. 

O primeiro grupo de transformações de movimentos que 
convirá apresentar, serão aquellas em ^ue um dos termos é o 
movimento de massas e o outro é o movimento de moléculas 
que se traduz aos nossos sentidos sob a forma de calor e luz. 
Ora, de transformações dynamicas d'esta ordem temos muitos 
e variados exemplos. Podem até reunir-se em tantos grupos 
quantas as espécies de massas de matéria que se deslocam para 
os produzir. Assim, se imaginarmos as massas planetárias do 
nosso systema, animadas de velocidade immensa, a precípitar-se 



ao sol, o moimento molar qae, ãsstm, res 
mar-se-bia em quantidades enormíssimas di 
de as desaggregar totalmente; o moviment 
restres que, sob a acção da gravidade, cab 
transforma-se em movimento molecular â'( 
trabalho realisado pelo martello, quando se < 
campainha do relógio, transforma-se em vit 
trabalho dynamico que se desenvolve ao frí 
varmos um objecto electrisavel, transforma-s 
sa outra ordem de trabalho devido ás derori 
imponderáveis de matéria, quando attrahe 
ductores eléctricos. 

Por outro lado, o trabalho manífestad 
repulsões dos conductores electrisados pôde 
trabalho vibratório e calorífico ou luminoso. 
ta ordem de transformações está na faísca e 
produz ao pormos em communicação, por m< 
as duas armaduras d'um condensador: as a 
coDtram-se, em tal caso, separadas pelo c( 
estado de difFerente condensação — havendo 
ctores rarefeita e condensada no outro cerb 
de matéria imponderável; as duas massas, i 
tendem para o equilíbrio e, portanto, attrahe 
exercendo certa tensão na superfície do isola< 
estabelecer-se, pois, a communicação, o e 
massas de matéria imponderável— rarefeita e 
a realísar-se e, assim, o trabalho molar que 
dameote as massas de ether deformadas ao I( 
res, vae traosformar-se em trabalho vibratc 
á faísca eléctrica, isto é, a uma manifestaçãc 

463.° Presentemente, cumpre encarar 
&ce inversa; isto é, havendo caracterisado 
de movimentos molares em movimentos m( 
caracterisar as transformações de moviment( 
movimentos molares. 
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Em tal caso, o exemplo da machioa de vapor é um d'a- 
quelles que, desde logo, lembra. N'ella, o calor deseuvolvido 
pela combustão aíTasta, com eCTeito, entre si, as moléculas da 
agua contida' na caldeira, agua que, assim, passa ao estado de 
vapor; este, impelle o jogo da machina, destinado a realisar o 
movimento d'um certo numero de massas; aqui ha, como é 
Cacil de vèr, uma verdadeira transformação de energia molar 
e, portanto, de movimentos vibratórios de moléculas em mo- 
vimentos de deslocação de massas. 

O calor pôde, por outro lado, Iransformar-se em trabalho 
eléctrico. Um tal facto observa-se claramente nas pilhas ther- 
mo-electric3s, cuja apresentação ao alumno tem aqui o seu ver- 
dadeiro iogar pedagógico. 

A luz pôde igualmente transformar-se em trabalho dyna- 
mico. 

Muitas vezes, a energia molecular sob uma certa forma 
pôde transformar-se em energia molecular sob uma outra fúr- 
ma. Assim, parece que a phosphoresi:eucia é effeito d'uma 
transformação d'esse género, transformação em que um raio 
luminoso, simples e muito refrangivel, vae coiiveríer-se n'uma 
infinidade de raios menos refrangiveis. 

Além das transformações que havemos indicado, ha ainda 
ess'outra ordem de transformações em que a energia molecular 
se transforma em energia «intra-molecular», transformações de 
que offerece um exemplo notável a photographia ; dado o cara- 
cter geral da nossa concepção pedagógica, não temos, porém, 
de nos occupar aqui d'um3 tal ordem de transformações. Us 
movimentos atómicos, devidos á energia intra-molecular são, 
cora eITeito, manifestações dynamicas (|ue constituem um ele- 
mento, integrante e interior, da molécula, não como massa que 
se desloca qo espaço, mas como aggregado em queJia uma 
certa composição e estructura; só na chimica, sciencia destina- 
da a tratar das moléculas sob um tal ponto de vista, deverá, 
pois, enlrar-se em consideração com tal ordem de noções. 

Taes são, em resumo, os pontos de vista geraes sob que 
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convém coasiderar as variadas 
que se operam na natureza. Ta 
massas ponderáveis em movi 
ponderáveis, Iransformaçòes de 
raveis em movimentos de mas 
ções de movimentos de massas 
de massas igualmente impondi 
d'esla ordem de connexões ; tr: 
massas, ponderáveis ou impom 
culares, eis outro grupo; transi 
mentos moleculares em movimi 
ro grupo : embora os oào tenh: 
em todo o caso, n'esta ordem 
der-se os grupos de transforma 
alumoo, ordem que, como é fa 
dem pedagógica geral em que 
ramos da dynamica. 

De toda esta synthese gei 
como ultimo resultado, para o 
gorosa unidade que domina e 
do mundo; derivará a convicçã 
executados e as energias que oi 
Ção continua d'uns em outros 
clara e nítida, de que, no unive 
manecem e transforraam-se, roa 
do esse eterno fluxo e refluxo 
a natureza. 

46i.» Taes são, em resi 
parece dever fazer acerca das t 
mentos, devidos á persistência 

Systematisando a pliysica i 
clalmente dilTerente d'aquella 
livros da especialidade, parece- 
dagogica mais adequada a uma 
mundo. 
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E, com efTtiito, primeiro apreseotaram-se ao alumao os 
movimentos moleculares deDominados «ceotraes» ; depois, os 
movimeotos vibratórios que se propagam no seio da matéria 
ponderável, movimentos cuja concepção tão facilmente se de- 
duz da experiência; depois, a titulo de introducção, o codJuq- 
cto geral dos factos e conclusões que o espirito registra, quer 
DO estudo das radiações — compostas ou simples, quer naana- 
lyse das interferências e da luz polarisada, material este que, 
por desvios, indirectos mas seguros, o levará até conceber a 
natureza dos movimentos productores do calor e da luz ; deter- 
minado o mechanismo d'uma ta! ordem de movim«ntos por 
via cl'uma assimilação aos que produzem o som, isto é, fundi- 
das no mesmo molde as vibrações que se propagam em meios 
ponderáveis e imponderáveis, constituida assim, por ama assi- 
milação ao typo acústico, o que poderemos denominar a « pho- 
ronomia do calor e da luz^, o atumno apparece-nos, então, de 
posso d'esses dous grandes termos dynamlcos — o complexo de 
movimentos que realisam as massas e o complexo de movimen- 
tos que realisam as moléculas ; depois, abarcando-os na sua 
totalidade, passa a insUtuir a grande relação que os liga entre 
si, determioando a «equivalenciaB existente entre a energia que 
produz os movimentos das massas e a energia que produz os 
movimentos das moléculas ; completando a noção assim estabe- 
lecida com novas noções acerca de transformações variadas de 
movimentos uns nos outros, consegue, finalmente, elevar-se até 
á concepção da «unidade e persistência e transformabilldade da 
energia», experiência, ultima e suprema, qne deriva do estudo 
de toda a dynamica do mando. Concebendo, sob am tal typo, 
a composição geral da physica, a dynamica molecular e molar 
virão a constituir, na espbera subjectiva e scientífica, um todo 
tão uno e rigorosamente coordenado como o é, na espbera ob- 
jectiva, o objecto, elevado e grandioso, de que se occupa, isto 
é, o vasto complexo de movimentos que se realisam no mundo. 
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CONSIDERAÇÕES GERAES ACERCA DA OYRAMICA DO HUNI 

465.'> Somos, floalmente, chegados ao Sm (}'esla 
elaboração mental, destinada a pôr deaale dos olhos di 
mno o magestoso espectáculo offerecído à contemplação i 
piríto humano pela composição dynamica do muodo. Ora, 
de passarmos a estudar a estructura dos aggregados 
compõem, o pensamento compraz-se em lançar um gol 
vista geral sobre tão vasto campo de noções abstractas, < 
lações complicadas, de concepções elevadas e difSceis, de 
ralisaçôes amplas e dilatadas. 

Comparando, primeirameate, entre si, as sciencia 
téem, até aqui, occupado a nossa attenção, ao analysam 
relações de similaridade ou dissimilhança que nos apresi 
sua constituição essencial, nota~se um facto da mais ali 
portancia scíentiQca e pedagógica : d'entre todas, destaca-: 
grupo de duas — uno na sua dualidade — o qual serve 
de typo de construcção mental a todas quantas se occups 
dynamica do mundo. Este grupo typico, tão natural con 
liente, é constituído por duas sciencias fundamentaes e i 
mente caracterisadas : uma é a astronomia, sciencia desi 
a occupar-se dos phenomenos que denominamos «movini 
astronómicos», e, portanto, essencialmente iconcreta»; oi 
a DYNAMICA CELESTE, sciencia destinada a occupar-se das 
lações de successàos entre os movimentos astronómicos 
Torças cósmicas de que derivam, e, portanto, essenciali 
■abstracto-concreta». 

O conjuncto d'estas duas sciencias, constitue para a ii 
gencia humana um grupo tão natural e uno e solidário e 
pleto, que, na economia geral do nosso saber integral, api 
ta-se-nos como o modelo supremo sobre o qual se calcai 
constítuirem-se em verdadeiras unidades scientifícas, os 
plexos variados de noções que téem por objecto a dynami 
mundo. 
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Como mais d'u[na vez temos dito, é, com efTeito, assimí- 
laodo a noções preestabelecidas outras noções que se coustrue 
o saber humano ; ora, o grupo dyuamico-astronomico, que 
acabamos de caracterisar, pela admirável simplicidade da sua 
constituição scienlifica é e será sempre o typo, eterno c tndes- 
tructivel, ao qual na sua génese e coordenação serão constante' 
meuie assimiladas as nossas idóas acerca da composição dyna- 
mica da natureza. 

E, senão, analysomos rapidamente a pbysionomia essencial 
que apresenta a estructura geral de cada um dos ramos com- 
ponentes da dyuamica do mundo— ao comparal-os com o typo 
dynamico-aslronomico. 

Primeiramente, o próprio grupo astronómico, que serve 
de typo de constituição a todos os outros grupos dynamicos, é, 
na sua composição, perfeitamente característico e delinido : do 
elemeuto concreto, isto é, na astronomia, ha o phenomeno do 
movimento com todas as circumstancias características, taes como 
— trajectórias e velocidades e tempos decorridos, ha a constitui- 
ção de todos esses elementos ii'um grande conjuncto phenome- 
nal, ha, finalmente, uma observação empyrica e presenlativa 
que registra Tactos, um poder representativo que construe, no 
seu conjuncto, a concepção mental que os explica, uma lógica 
rigorosa que applica essa concepção, quer á explicação dos 
phenomenos, quer á realisação d'essa previsão racional, que é 
a alma viva da sciencia ; no elemento abstracto-concreto, isto 
é, na dyuamica celeste, ha a determinação da causa dos pheno- 
menos por meio da observação empyrica dos factos, ha, analy- 
ticamente expressas pelos methodos de composição e posição, 
relações de successao entre os phenomenos de movimento e a 
sua causa geradora, ha, finalmente, uma longa e rigorosa sé- 
rie de deducções, mercê das quaes, parIJndo de syntheses assim 
estabelecidas, o espirito humano vae até determinar á priori os 
factos, empyricos e particulares, da dynamica cósmica. Em sum- 
ma, no grupo dyoamico-astronomico, lia o elemento pborono- 
mico e o elemento dynamico, tão bem accentuados, rigorosos e 
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defiDidos que, reunidos, ccmstituirão o lypo eterno das nossas 
concepções scieutiricas mais perfeitas, e, do seu conjuacto uni- 
tário e tão nitidamente defliiido, um modelo admirável de rigor 
lógico e de verdade incomparável. 

466." Definido assim o grupo astronómico, será, agora> 
fácil comparar com elle os outros ramos da sciencia geral que 
tem por objecto a dyaamica do mundo. 

Assim, elevando-nos, primeiramente, a uma espbera mais 
abstracta do que o 6 a do grupo dynamico-astronomico, appa- 
rece-nos, desde logo, o grupo dynamico-pboronomico, isto é, o 
coDjuQcto constituído por essas duas sciencias a que denomi- 
Damos «phoroDomia e dynamica geral». Ora, contemplando 
estas duas sciencias na sua constituição, accusam immediata- 
mente o tom geral do modôlo astronómico que Ilies serviu de 
typo de elaboração. Uma e outra, mais abstracta nos elementos 
e mais geral nas noções, no conjuncto oITerecem-nos, comtudo, 
as mesmas grandes linhas de composição : na phoroaomia, ba, 
com eiTeito, sob a forma de movimentos, o elemento concreto 
ou pbenomcnal, e, portanto, ha massas e deslocações de massas 
e velocidades e espaços percorridos e tempos gastos em os per 
correr, ctc, etc; na dynamica geral, ha, pela analyse dos phe- 
DOmenos a determinação da natureza das forças qne os geram, 
ha a instituição de relações de successào — por meio dos metbo- 
dos analyticos de composição e posição— entre os movimentos 
produzidos e essas forças de que derivam, ba a reducção d'es- 
«as relações a grandes e vastas syntheses analyticas e ha, Qaal- 
mente, a applicação d'ellas, por deducção, aos factos concre- 
tos e particulares que registra a experiência. Vé-se, portanto, 
que o grupo dynamico-pboronomico é calcado pelo grupo dyna- 
mico-astronomico que lhe serve de typo, typo a que, na sua 
alta abstracção e generalidade, se assimila por completo. 

Acima do grupo dynamico-pboronomico, eleva-se um novo 
grupo abstracto, que poderemos suppõr composto por dous ele- 
mentos : um, que representará o concreto e o pbenomenal, 
será a geometria syntbetica : outro, que representará o abstra- 
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cto-concreto, será a geometria aoalytica. Em verdade, estes 
dous grupos Dão são já de natareza esseocialmeote dyoamica, 
mas, embora imperfeitamente, podem, comtado, suppõr-se cal- 
cados pelo typo fundameotal. Na parte coDcreta, isto é, na geo- 
metria synthetica, o espirito tem, com efTeito, a haver-se com 
Terdadeirús pheoomenos geométricos, pois que outra cousa não 
são as formas ideaes a que o nosso espirito dá origem por esse 
esforço de abstracção que opera nas formas exteosas e reaes ; 
na parte abstracto-concreta, tem, pelo contrario, de considerar 
verdadeiras relações de successão, instituídas entre as vanações 
nas formas geométricas como phenomenos e as variações na 
posição, em relação a systemas de referencia, dos elementos 
geradores, relações que, fixadas pnr meio dos methodos analy- 
ticos de composição e posição, virão a constltuir-se em syntbe- 
ses supremas, appHcaveis, por deducção, a mil casos particu- 
lares exislenles no mundo da extensão. 

Se, deixando os grupos mais abstractos do que o é o typo 
astronómico, descemos para o campo dos que o são menos, 
todo ahí nos apparece concebido segundo as grandes linhas do 
modelo central e approximando-se d'elle com maior ou menor 
perfeição. Assim, analysando o conjuncto geral de noções que 
constituem os differentes ramos de sclencla, destinados a occu- 
parem-se de objectos mais concretos do que o é o do grupo 
dyoamico-astronomíco, conforme predominar n'esses differentes 
ramos o elemento concreto ou o abstracto-concreto assim pode- 
rão vir a differenciar-se em dous grupos gentes : um, será con- 
stituído por aquella ordem de secções em que predominar, 
com prejuízo do concreto, o elemento abstracto-concreto, e se- 
rão ellas— a parte da pbysica geral a que anteriormente deno- 
minamos tpbysica das massas» e a electrologia ; o outro, será 
constituído por ess'outra ordem de secções em que predomina 
o elemento concreto com prejuízo do abstracto-concreto, e se- 
rão ellas— a acústica e a thermo-optica. Na pbysica, a secção 
que se occupa das attracções e repulsões moleculares, ainda 
que mal definida, deve coosiderar-se como filiada no grupo 



abstracto-coDcreto. Aoalysando cada uma d'estas se 
comparando-as com o typo astronómico, deparam-se-DO 
logo, ÍDteressantes analogias, que revelam calcarem-se 
modelo ao serem constituídas em corpo de sciencia pel 
te esforço do espirito bumano. 

E senão vejamos. 

Começando pela physica das massas, ao analysare 
diiTerentes noções que uma tal secção scientifica nos a[J 
nota-se, desde logo, que ha n'ella, bem distinctos, o ( 
concreto e o abstracto-concreto. Como elemento coDcre 
mos considerar tudo quanto sejam coexístencias de vel 
00 trajectórias ou tempos decorridos; e, assim, as relaç 
formes, a que denominam «leis da queda dos corpos» 
ser olhadas como verdadeiras connexòes do género ph( 
CO, isto é, como experiências organlsadas acerca d'ess: 
de phenomenos, a que poderemos chamar « movlment 
cães de massas terrestres e ponderáveis*: como elem 
stracto-concreto, devemos, pelo contrario, considerar as 
de successUo que, na mesma secção da physica, estabc 
entre os movimentos assim caracterisados e a força è 
dade que lhes dà origem, relações evidentemente ana 
relações de successão que, mais geraes, determinamos 
namica celeste e de que deduzimos tantas circumstanc 
ticulares e características, dos movimentos celestes, i 
physica das massas terrestres e ponderáveis modela 
seus traços geraes, pelo typo dynamico-astronomico ; 
mais do que elle, revela maior complexidade nos el( 
menor perfeição na constituição scientiflca, menor gene 
nas syntbeses, as quaes terão de ser constantemente i 
das conforme passarmos dos sólidos aos líquidos e d 
dos aos gazes. Em todo o caso persistem, como no 1 
dèlo, 05 mesmos dous elementos fundamentaes, as mes 
pllcações do abstracto ao concreto pelos metbodos de ( 
ção e posição, os mesmos processos geraes de dcleri 
por meio da analyse exercida sobre os factos, da natu 
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Torças, as mesmas syotheses analyticas, o mesmo espirito ãe- 
ducUvo. 

Passando á eleclrologia, n'ella predomina evidentemente o 
■elemento abstracto-concreto. Em rigor, ha n'esta grande secção 
da physica os dous pontos de vista fundamcntaes, isto é, o qae 
se refere aos « movimentos » e o que se refere às « relações de 
successão entre esses movimentos como phenomenos e as for- 
ças que lhes dão origem»; mas o primeiro ponto de vista quasi 
desapparece sob a grande e preponderante importância do se- 
gundo. Na electrologia, consideram-se, cora effeito, os movi- 
mentos dos conduclores eléctricos; estes não são, porém, os 
fundamentacs e, portanto, os que devem principalmente pren- 
der Q'este ramo de scleacia a nossa attenção : como taes cnni- 
pre, pelo contrario, que sejam olhadas as deslocações das mas- 
sas de raateria imponderável, quer em equilíbrio, quer deri- 
vando ao longo dos conductores. Ora, taes deslocações sào sim- 
ples de mais para offerecerein ao espirito noções capazes de, 
coordenadas entre si, virem a constituir uma grande constru- 
cçào phoronomica: as velocidades eléctricas são, com effeito, 
apenas mensuráveis; as accelerações das massas d'ether, ao de- 
formarem-se ou derivarem nos conductores, são pouco caracte- 
rísticas; o ponto de vista phoronomico é, portanto, pouco defi- 
nido. Na coordenação da electrologia, como ramo do nosso saber 
theorico e fundamental, o ponto de vista abstracto-concreto é, 
pois, o que apparece como predominante. N'etl3, trata-se, com 
effeito, principalmente, de fixar, por meio das circumstancias 
dos phenomenos, a natureza da força productora; trata-se de 
relacionar essa força com os phenomenos produzidos por meio 
dos methodos de composição e posição ; trata-se de derivar das 
relações assim instituídas as experiências mais particulares que 
o espirito anteriormente havia registrado no campo da observa- 
ção empyrica. 

Se da electrologia passarmos á secção da physica que se 
occupa dos movimentos moleculares, em geral é o ponto de 
vista phoronomico ou phenomenal o que predomina. A acústica 



é, com eíTeito, uma grande e bella coDstrucção mental, em que 
se reúnem noções acerca de movimentos e velocidades e traje- 
ctórias e tempos decorridos, etc, ele. Em rigor, o elemento 
abstracto-concreto não fatia, podendo caracterisar-se a natureza 
da força productora dos phenomenos acústicos e até uma ou 
outra synthese que a relaciona com os phenomenos produzidos; 
o elemento phenomenal é, porém, o que domina em toda a ex- 
tensão da acústica, consubstanciado, como sabemos, no grande 
facto dos movimentos vibratórios, destinados a explicarem ao 
espirito humano o mundo da sonoridade. 

Pelo seu lado, a thermo-optica, assimilável como é ao mo- 
delo acústico, é uma verdadeira geometria dos movimentos vi- 
bratórios cm meios imponderáveis e revela, portanto, como a 
acústica, o mesmo caracter concreto. 

Em summa, se na electrologia predomina o elemento ab- 
stracto-concreto com prejuízo do concreto, na acústica e ther- 
mo-optica predomina o elemento concreto com prejuízo do ab- 
stracto-concreto ; mas, em lodo o caso, sobre um ou outro dos 
dous elementos fundaraentaes do typo dynamico-astronomico é 
que se modelam e calcam. 

Em conclusão : não, decerto, pela evolução histórica do seu 
desenvolvimento effectivo, mas por o que respeita ás nossas sys- 
temalisaçòes racionaes, o typo astronómico domina, como mo- 
delo typico de construcção, a concepção geral da dynamica do 
mundo. N'umas partes, é um dos dous elementos que predomi- 
na cora prejuízo dos restantes; n'outras, será um outro que se 
accentuará em detrimento d'aquelles que, em outras secções, 
dominavam: quaesquer que sejam estas variações na constitui- 
ção scientifica da dynamica do mundo, tudo se reduzirá, po- 
rém, para nòs a modelar as nossas concepções dynamicas por 
esse exemplar, simples e admirável, que se nos patenteia no 
grande livro da natureza. 

467.' O calculo algébrico, a geometria synthelíca, a geo- 
metria analylica e o calculo infinitesimal constituem, com a pho- 
roQomia e a dynamica geral — tudo fundido n'um3 coordena- 
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ção raciODal, uma iatrodncção íodíspeasavel á dynamica do 
mundo. 

Assim devia ser. As nossas concepções, pboronomicas e 
dynamicas, reduzem-se a uma vasta geometria de formas quan- 
titativas, de movimentos realisados, de forças em acção, tudo 
fecundado e relacionado pelo rigor das fórmulas analyticas : 
ora, para definir a natureza essencial das formas quantitativas 
era indispensável a geometria synthetica ; para comprehender 
as relações, analyticas e abstractas, que se lhes hàode applicar, 
era necessário o estudo do calculo algébrico ; para applicar 
taes fórmulas ás coexistencias geométricas — coexistencias a que, 
a final, podem reduzir-se todos os elementos contínuos e analy- 
ticamente fixáveis, era forçoso cultívar a geometria aaalylica e 
o methodo infmitesimal ; para fecundar tudo isto com as no- 
ções de força e movimento no tempo, era, Snalmente, urgente 
entrar em consideração com a phoronomia e a dynamica geraes. 

Como é fácil vèr, a vasta construcção scientiQca que se es- 
tende desde o calculo até aos últimos recantos da dynamica 
molecular, offerece-nos, contemplada d'nm ponto de vista supe- 
rior, um admirável conjunclo pedagógico, em que tudo se lixa, 
coordena, unifica e completa. No alto, as relações abstractas do 
calculo, as formas concretas da geometria, as combinações rea- 
lisadas entre ellas pelos grandes processos de applicação do 
abstracto ao concreto ; mais abaixo, o grupo dynamico-pboro- 
Qomico geral, calcado pelo astronómico, mas mais abstracto, 
mais simples e, por Isso mesmo, mais vasto; mais abaixo 
ainda, o grupo dynamico-^stronomíco, typo eterno de perfeição 
scientifica e modelo grandioso das nossas concepções dynami- 
cas ; na espbera inferior a elle, a pbysica das massas ponderá- 
veis e a electrologia, onde predomina o elemento abstracto-con- 
creto do grupo typico ; mais complexas do que todos os grupos 
inferiores, a acústica e a thermo-optica, onde, finalmente, pre- 
domina o elemento concreto : todo este vasto complexo de no- 
ções constitue uma longa construcção scientifica, racional nas 
idéas, representativa nos objectos, decrescendo em generalida- 



de e crescendo em complexidade, preparan 
abstractos a formação do coocreto, unificando 
se toda a dynamica do universo. 

FrancameDte, no período em que aprende 
scientiãcamente o que empyrícamente Ibes i 
cremos que haja no mundo das nossas coDcepfi 
cto mais digno de ser apresentado ás gerações 
Se o caracter essencial da instrucção secundar 
c geral e fundamental e encyclopedica, uma I 
grande objecto que ella se propõe patentear ; 
veotude que surge no mundo, hade ser const 
mica do universo; só ella, com effeito, conden 
cação racional d'esse dynamismo universal, qui 
stracto para educar o esforço da concepção, qi 
gico para apurar o raciocínio, que é, em si 
vasto para elevar o sentimento acima da mee 
xòes, a vontade acima das fraquezas de caracti 
acima das superficialidades banaes. 



;io III 

, ORGÂNICOS E ORGAKISADOS 
S PRELIMINARES 



, apresentado ao nosso alumno o 
3 e de energias productoras que 
indo. Taes movimentos são, po- 
que SG deslocam, ou ellas sejam 
, raineraes, vegetaes, animaes. 
qiic se occupa a sciencia do uni- 
ncntacs a considerar — os movi- 
, seguir-se-Iia que, havendo tra- 
que o nosso alumoo passe a coa- 
slructural, as massas que os ge- 

os, com as energias que os pro- 
lamica » da composição do mun- 
mo «aggregados» de clemealos, 
ural». 

:a, cumpre que coolieça a estru- 
1 vasta DOçào os conhecimentos 
1 a instrucçào primaria e os co- 
lhe d^ 3 instrucçãí) secundaria, 
e grandioso todo scientifico que 
e estruclura do universo», alvo 



a que devem visar, como sabemos, os esfi 
inslrucçúo integral. 

Entrando, portanto, ua grande secçãc 
occupa de apresentar ao alumno as noçõi 
sobre a parte «estructural do mundo», ( 
tratarmos, em particular, de cada uma da 
objecto se occupam, façamos algumas consi 
tinadas a lançar os primeiros lineamento 
importante assumpto. 

469," Nas apresentações pedagógica 
recer ao nosso alumno ha, como sabem 
considerar: as noções a minístrar-lhe, ístc 
ctivo, e o objecto a que taes noções se i 
mento objectivo. 

Os objectos que, no seu conjuncto e i 
que denominamos a «estructura do muDd< 
ioorganicãs ou orgânicas, isto é, os aggri 
mineraes ou aggregados de moléculas ino 
priamente, de crystaes; os astros, ou agg 
os sores vivos, ou aggregados de mineraes 
de substancias a que denominamos «org 
Ibcscs objectivas de todos os elementos 
meute, os homens e os grupos por elles 
as sociedades humanas. 

Mais abstractos do que quaesquer outi 
que denominamos «moléculas»; estas, ag^ 
zem — como aggregados mais concretos, qu 
ganicas de que derivam os mineraes, qu 
denominamos « orgânicas » ; agglomcrandi: 
raes dão origem aos grandes aggregados 
do-se os mineraes e as substancias orgai 
seres vivos; d'entre estes, o homem, aggr 
tros Uomeus, constituo as sociedades hi 
objectos da sciencia geral apresenta-se-n 
em abstracção decrescente e complexidai 



istrucçSo secaadaría, será 
que aos occuparemos das 
latívas. 

a cada um d'aqDe1les obje- 
1 definida : aos aggregados 
idos mÍDeraes, a mineralo- 
lographia ; aos seres vivos, 
aos grupos que elle fórma, 

1 pedagógicas geraes, cada 
ular do que aquella que a 
isequente ; e, assim, consi- 
mdo D'uma particularidade 

■as noções importantes, 
cieocias concretas dividem- 
.3 e concretas. Nas concre- 
ica, coQstituimos dous gru- 
esses todos a que denomi- 
is que se occupam d'esse3 
idos resisteates». Havendo- 
i das que téem por objecto 
nmpre agora tratar, 
iraes que nos apresentam, 
tros grupos da sciencia ge- 
os occupam, analysemol-as 

iencias que se occupam de 
r-se em duas grandes se- 
idéas e mais abstracta no 
} «em geral »; a segunda, 
tncreta no objecto, tratará 
na natureza, se nos apre- 
aggregado geral. E, as- 
special, como teremos uma 



miaeralogia geral e uma especial, etc. A parte geral de cada 
scieacia é naturalmente destinada ás grandes generalisações 
acerca do objecto de que ella se occupa, ás grandes syntheses, 
a essa larga porção de experieocias racionaes e elevadas que, 
referindo-se ao objecto de que se trata, o espírito humano or- 
ganisa acerca dos objectos do saber; a parte especial, conside- 
rado mais de perto o objecto da sciencia, será destinada a ap- 
plicar aos objectos parciaes em que ello se differencia as syn- 
tlieses geraes que o espirito organisou, operando-se, assim, a 
fusão do particular no geral, e realisando-se, portanto, essa pro- 
gressiva unificação, que é a grande aspiração do espirito huma- 
no. D'esta maneira, a cada sciencia mais geral vão-se subordi- 
nando as que são mais particulares; e como, por outro lado, 
dentro de cada sciencia, á secção geral se hade subordinar a 
especial, concluir-se-ba, que, assim como os objectos do saber 
se vão dispondo n'uma longa successão de abstracção decres- 
cente, o saber acerca dos aggregados concretos e resistentes 
ir-se-ha, dentro e fora de cada sciencia, seriando n'uma gene- 
ralidade decrescente. 

-Í71.° Quaes são os pontos de vista sob que o professor 
deverá otlerecer ao alumno os aggregados resistentes de que 
vamos presentemente occupar-nos? Eis, sob o ponto de Vista 
pedagógico, uma questão da mais alta importância, questão que 
domina toda a pedagogia na secção que nos occupa. 

Conhecer, d'antemào, as faces sob as quaes hade encarar- 
se um objecto é, para o professor, a melhor preparação para o 
apresentar ao seu alumno, de uma maneira clara e nítida e 
completa; adquirindo-a, a si mesmo fixará o programma a 
executar e a vereda por onde hade dirigir-se. Fixemos, portanto, 
os pontos de vista geraes que, como mais fundamentaes, ofFe- 
recem os aggregados, os quaes, no seu conjuncto, constituem a 
composição estructural do universo. 

Primeiramente, « espirito humano, uma vez adquiridas es- 
sas noções elementares e empyricas que, conforme a Índole 
da nossa concepção pedagógica, a instrucção primaria nos offe- 
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rece, trata, ú claro, de considerar «em toda a sim generalida- 
de» os seres que pretende estudar; e, então, em relação a el- 
les, determina propriedades e relações geraes, considerando-os, 
quer na plenitude da sua existência, quer no seu desenvolvi- 
mento: ora, ua especial isaçâo de tacs propriedades e relações 
vac incluída a idéa d'utna verdadeira descripção, tendo por ob- 
jecto as propriedades, estáticas ou dynamicas, do sér que nos 
occupa. Descendo da consideração dos aggregados cm geral á 
sua cspeclalisaçuo em aggregados particulares, aQm de auxiliar 
a fraqueza do espirito humano ha naturalmente necessidade 
de aproveitar as propriedades fundamcntaes que caracterisam 
os seres e, por via d'ellas, redístribuil-os em grupos e sub- 
grupos, atiui de sobre elies incidir a descripção particular de 
que possam ser objecto; em summa, é necessário dasgifical-os 
e, em seguida, ãescrevd-os nos seus grupos particulares. Por 
ultimo, como é da mais alta conveniência conhecer quaes os 
meios em que, na superfície da Terra, se desenvolvem, cumpre 
ainda estudar a sua distribuição e com ella as circumstaacías 
características dos ambientes em que existem. As sciencias, 
portanto, de que vamos occupar-nos, depois de se haverem 
elevado aló um certo numero de altas e vastas generalisações 
acerca do seu objecto particular, descem de lá e procedem a 
dassifical-os, a descrevd-as e, fmalmente, a registrar a sua dis- 
tribuição DO seio da natureza. 

Estas operações são fundamentacs nas sciencias que dos 
occupam. Emquanto o geometra, ao estudar o calculo, deter- 
mina relações quantitativas e transforma expressões analyti- 
cas 8 emquanto o astrónomo, por meio de observações deli- 
cadas, fixa o conjuncto, tão abstracto e representativo, das 
massas celestes, o biologista e o miaeralogista induzem e des- 
crevem e classificam e registram, no vasto campo da natureza, 
os pontos diversos onde se encontram os mineraes e os seres 
vivos; por isso, os grupos de noções que vão occupar-nos cod- 
stituem outras tantas sciencias de i descripção eclassiScaçào». 

Em face d'este característico geral que as distingue, é fa- 
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ctl comprebender-se a sua importância educativa, e, portanto, 
quer as energias íatellectuaes sobre que vão actuar, quer a 
maneira como as adaptam á acquisivldade do saber. Natural- 
mente, são ellas as mais adequadas a desenvolver no alumno 
as aptidões descríptivas, as tendências generalisadoras, o espi- 
rito de classificação e d'ordem. N'este ponto, difTerem conside- 
ravelmente de todas as sciencias anteriores; n'ellas, era princi- 
palmente o espirito de abstracção o que se desenvolvia; aqui, 
é o espirito de concretisação o que se aíTeiçõa. Assim, no vasto 
conjuncto d'um ensino verdadeiramente scíentifico, ba evidente- 
mente instrumentos aptos a transformarem todas as energias 
mentaes, factores capazes de modiricarem todas as tendências 
intetlectuaes, agentes capazes de afeiçoarem todas as predis- 
posições para a acquisivldade do saber. Verdadeiramente educa- 
tivo, só o é o ensino das sciencias; se os que proclamam o po- 
der educativo das linguns sustentam a tbese contraria, é por- 
que, desconbecendo a sciencia geral em todos os recessos da 
sua constituição, não podem apreciar o seu alto valor pedagó- 
gico como agente educativo das faculdades intellectuaes. Para o 
reconhecer em toda a plenitude, é necessário que o espirito do 
pedagogista se colloque n'essa alta situação mental a que só 
pôde elevar-se um espirito possuidor de uma instrucção verda- 
deiramente encyclopedica ; é necessário, com eETeito, possuir o 
que ha de mais fundamental no saber humano, desde o alto 
calculo até aos conSns da sociologia, para avaliar que diversíssi- 
mas energias mentaes foi necessário põr em acção, a Qm de 
adquirir tão largo pecúlio scientifíco e, portanto, para poder 
apreciar o seu alto valor educativo. 

472.° Uma vez assente que as noções destinadas a coasti- 
luirem o que ha de mais fundamental nas sciencias que presen- 
temente nos occupam, são, a final, idéas acerca dos attributos 
oíferecidos á nossa contemplação pelos aggregados que lhes ser- 
vem de objecto, é da mais alta importância pedagógica indicar 
ao professor, d'uma maneira geral, quaes sejam esses pontos 
de vista; assim, terá elle, deante de si, como que um program- 
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ma por onde poderá dírígir-se e ao seu alumno na exposição, 
clara e nítida, d'estes ramos do saber humano. 

Como organisal-o? 

Vejamos. 

Assim como os difierentes ramos da dynamíca téem para 
typo central o modelo «astronómico», assim os differentes ra- 
mos da sciencia destinada a occupar-se da estructura do mundo 
téem por modelo central o typo <( biológico i>. D'esta maneira, 
pode dizer-se que dous grandes objectos dominam a contextura 
geral do nosso saber integral, que dous grandes grupos de no- 
ções se organisam, e que duas potentes assimilações mentaes 
se operam. O leitor já teve occasião de vér como, tomando para 
typo a constituição do grupo astronómico, a dynamica geral e a 
physica das massas ponderáveis e a electrologia, etc., tendiam 
a organisar-se, modelando-se pela sua contextura geral; pois, 
verá, em breve, como a mineralogia e a cosmographia e a socio- 
logia, tomando para typo central a biologia, tentam actual- 
mente coordenar-se conforme um tal modelo. D'ahi vem até 
o encontrarem-se, na linguagem vulgar, expressões como es- 
tas: organismos sociaes, apparelhos de producção e distri- 
buição, morphologia das línguas, a estructura morphologica 
dos mineraes, circulação do globo terrestre, etc, etc. É que, 
todo o nosso saber fundamental se organisa, segundo doas 
typos centraes: o nosso saber dynamíco toma para modelo o 
grupo constituído pela astronomia e dynamica celeste; o nosso 
saber acerca da Qstructura do mundo toma para modelo o typo 
biológico, e tende a constituir-se, imitando-o. Operando-se a 
acquisividade mental por meio de assimilações de umas noções 
a outras, é da mais alta importância pedagógica ter a consciên- 
cia nítida das duas grandes assimilações que acabamos de indi- 
car ; por isso, insistimos n'ellas vivamente. 

473.® Em virtude das considerações anteriores, é evidente 
que o conjuncto geral de pontos de vista sob os quaes um dado 
aggregado se nos apresenta, hade ir constituir-se derivando-o 
da contemplação dos aggregados biológicos na plenitude do seu 
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desenvolvimento; depois, ama vez coastituido, il-o-tiemos ap- 
plicaodo aos aggregados moleculares e celestes e mineralógicos, 
modiQcaado-o coororme as suas naturezas especiaes, ajustan- 
do-o a elles mais ou menos conforme se approximarem ou af- 
fastarem do typo central. 

Em certos casos, como, por exemplo, na chimica, muitos 
dos pontos assim constituídos faltarão ; n'outros, como na so- 
ciologia, existirão em toda a plenitude : mas isto mesmo servirá 
ao professor e ao alumno para aquilatar as similhanças e dilTe- 
renças que approxímam ou affastam do typo cenlral as sciencias 
de que se trata. 

Posto isto, passemos a determinar esses pontos de vista, 
syatbetisando-os n'um quadro geral. 

Todos os aggregados resistentes que, no universo, se nos 
apresentam, podem considerar-se sob dous pontos de vista : sob 
o ponto de vista da causa que os produz e sob o ponto de 
vista de elles «m si próprios. A causa que os produz, é sempre 
ama resultante final que em si condensa, quer as forças inte- 
riores de que o aggregado deriva, quer as forças do a meio > 
em cujo seio vem a realisar-se o seu desenvolvimento. E, pois 
que uma tal causa geradora vem, a íinal, a reduzir-se a forças 
e movimentos, o conjuncto geral da dyaamica, tal como foi apre- 
sentado ao alumno, constitue uma íntroducção forçada e essen- 
cial ao estudo que vae fazer acerca dos aggregados— efleilOs 
evidentes d'esse conjuncto de energias de que se occupa a dy- 
aamica. 

Pondo de lado as energias de cuja iafluencia combinada 
derivam, como eCfeitos, os aggregados existentes na natureza, 
passemos a indicar os pontos de vista geraes que, em si, podem 
offerecer-nos. Naturalmente, por pouco que se analysem, reve- 
lam-nos, desde logo, dous pontos de vista fundameutaes : ou 
havemos de olhal-os iin'um dado momento da sua existência n, 
a qual pôde ser a da plenitude do seu s6r, ou havemos de 
olbal-os <no seu desenvolvimento». Coasiderando-^s sob o 
primeiro aspecto, dous novos pontos de vista nos oflerecem, 
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derivados das duas grandes idéas fundamentaes de «espaço» e 
de ■ movimento »: um, é o ponto de vista esíoítco; o outro, é o 
ponto de vista dynamico. No primeiro caso, os seres apresen- 
tam-se-oos sob o aspecto de coexistencias que se revelam a nós 
como possuidoras d'uma certa /orma e d'uma certa estrudura:^ 
forma, dependendo da disposição tomada pelos elementos que 
limitam o aggregado, isto é, que o separam das regiões contí- 
guas do espaço em que existe; a estructura, dependendo, quer 
da natureza dos elementos que o formam, quer da redistribui- 
ção d'esses elementos na massa do corpo. No segundo caso, isto 
é, pelo lado dynamico, o aggregado pôde conslderar-se : ou 
como uma < massa >, e, então, é apenas um movei, tal como o 
consideramos em lodos os capítulos da dyoamica, ou como um 
cmeio» em cujo seio vão redistribuir-se movimentos e ener- 
gias de diversa forma, podendo, em tal caso, o aggregado apre- 
sentar-^e-DOs como a sede de combinações dynamícas de todas 
as ordens, desde as que produzem a luz polarisada até ás que, 
nos animaes, se nos revelam como funcções physíologicas. 

Consideremos, agora, os aggregados sob o seu segundo 
grande aspecto fundamental, isto é, nas variações que, de mo- 
mento para momento, nos offerece o seu desenvolvimento. 

Taes variações podem realísar-se, quer nos elementos es- 
táticos, quer nos elementos dynamicos : sob o ponto de vista 
estático, ha a considerar as variações na «quantidade» e «qua- 
lidade» dos elementos componentes, o que pude arrastar com- 
sigo uma integração ou uma desintegração de matéria, conforme 
as variações forem crescentes ou decrescentes, e ha a conside- 
rar, dando origem ás estructuras, as variações na forma e re- 
distribuição dos elementos de que o aggregado se compõe — o 
que poderá arrastar uma ditferencíação ou indíffereuciação, con- 
forme a redistribuição estructural tender para a heterogeneida- 
de ou homogeneidade ; sob o ponto de vista dynamico, pôde o 
aggregado apresentar grandes variações nas suas energias inte- 
riores, augmentando ou diminuindo ou modiBcaudo-se nas suas 
forças intimas. 
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Da combinação das variações estáticas com as variações dy- 
namicas, resultará o seguinte: se no aggregado houver integração 
crescente na quantidade dos elementos materiaes que se asso- 
ciara para o constituírem e redistribuição progressiva d'esscs ele- 
mentos e diminuição na quantidade dos movimentos que ten- 
dem a desaggregal-o, eile passará do indefinido e homogéneo e 
iiicoherente ao definido e heterogéneo e colierente, progrcdiíá 
em integração de massa e diíTurenciação de cstructura, isto é, 
rcalisará o que denominamos uma evolução; se, pelo contra- 
rio, houver no aggregado desintegração progressiva de maté- 
ria e redistribuição decrescente nos elementos estructuraes e 
augmento na quantidade dos movimeutos que conduzem á des- 
aggregaçào, elle passará do definido e heterogéneo e coherente 
ao indefinido e homogéneo e incoherente, isto é, realisará o que 
se denomina a sua dissolução. Se esta é total e se opera nos 
seres vivos, produzir-se-ha a morte; se é parcial, pôde haver 
a «génese», isto é, essa operação pela qual o sér vivo desinte- 
gra de si uma pequena parte, muito mais homogénea e indiffe- 
renciada do que o é o próprio sér que lhe deu origem. 

Além de os considerarmos sob estes diversos aspectos, 
ainda os seres podem olhar-so em relação uns aos outros, ori- 
ginando-se, assim, as variadas classificações que a scicncia re- 
gistra. 

Em summa, são estes os aspectos fundamentaes sob os 
quaes, pedagogicamente, podem ser considerados os aggrega- 
dos, objecto das sciencias de que presentemente nos occupa- 
mos. Nus mais complexos, ha, evidentemente, attríbutos cor- 
respondentes a todos os pontos de vista que deixamos indica- 
dos; aos que o sSo menos, muitos d'elles hãode faltar: nem 
por isso a synthese de que se trata, apresentada ao professor 
como uma grande generalisaçào pedagógica e systematisadora, 
deixará, porém, no futuro, de nos prestar valioso auxilio. N'um 
tratado de pedagogia, deve principalmente haver em vista fun- 
dir, por meio de analogias, noções que parece não revelarem 
entre si relação alguma de similaridade; a analogia e a assimi- 
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lação, são, com eOeito, os graades e poderosos ínstrumeDios do 
ensÍDO, pois que assimilar é organisar, e organisar é, a ãoal, 
instruir. 

A Sm de que o leitor adquira uma ídéa clara do conjuocto 
geral que, nas suas relações, oRerecem taes categorias lógicas 
e pedagógicas, categorias que, mais tarde, applicarà á biologia, 
á mineralogia, á sociologia, etc., eis a sua coordenação no se- 
guinte quadro: 
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•i74.° A fim de toraarmos mais compreliensivel o qnadro 
anterior, eluctdemol-o com alguns exemplos. 
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Por o que respeita aos < meios ambientes ■ em que os aggre- 
gados estacionam ou se desenvolvem, são variadissimos: ha-os 
miDeralogicos, como os ba biológicos ou sociológicos. Esta no- 
ção é, hoje, tão vulgar que não merece a pena insistir D'ella. 

A c forma» dos sdres é om elemento importante e de va- 
lor. Nos aggregados organisados é ella muito mais variada do 
que nos iDorgaaicos. O volvox é giobuloso; os sacrosporídos 
téera a forma de saccos ovóides; as aureltas ofTcrecem-nos o 
aspecto d'uma umbella transparente. 

As estructuras são de alta importância em toda a série dos 
aggregados, orgânicos ou iuorganicos. Os mineraes apresentam- 
Dol-as muito variadas: ha-os de estructura prísmatoide, granu- 
lar, lamelar, etc. Nos animaes, cresce ella em complexidade 
quanto mais avançam na escala zoológica : e, assim, as amibas 
são apenas uma massa granulosa; as gregaríoas, mostram já 
essa massa difTereaciada em porção interior e exterior ou cor- 
tical; os foraminiferos, palenteiam-nos a porção cortical trans- 
formada em carapaça, como acontece, por exemplo, na lieber- 
kuknia wagneri; nos espongiários, ha cavidades gástricas, um 
orificio servindo de bocca, muitos oríQcios lateraes, etc., etc. 

E tudo isto depende de uma redistribuição maior ou me- 
nor, de mais ou menos variedade nos elementos componentes, 
«Ic-, etc. 

São igualmente variadas as manirestações de energia de 
que, sob o ponto de vista dynamico, um aggregado pôde ser 
sedo. Assim, a pbospborescencia é um pbenomeno de redistri- 
buição de energia, que n'elles se produz sob a forma de vibra- 
ções luminosas; o gymnota, é um aggregado, em cujo seio se 
redistribuo uma grande porção de energia eléctrica; 9S combina- 
ções entre ooxygenio e o hydrogenio ou o carbonio, realisadas 
no interior do organismo, são outras tantas manifestações de 
energia que, sob a forma de afíinidades chimicas, se produzem 
«u destroem ; os mineraes, offerecem bellos exemplos de redis- 
tribuição do energia, de que é sede o interior da sua massa, no 
brilho, na cõr, no asterísmo, etc.; o nosso próprio globo, pa- 
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tenteia-se-Dos como um granue aggrcgado, em cujo seio circu- 
lam essas vastas ondas eléctricas que lào intensa ioíluencia exer- 
cem sobre as bússolas. 

As variações que, por outro lado, se dão, com o decorrer 
dos tempos, na massa dos agi^regados, suo fáceis de compre* 
heQder. Assim, no homem, por exemplo, se ba variação para 
mais na quantidade dos elementos materiaes que o formam, 
a sua massa pôde augmentar pela integração de novas massas; 
se, ao mesmo tempo, a estructura de homogénea vae passando 
a heterogénea, opúra-se n'elle uma verdadeira diílerenciaçào es- 
tructura), a qual se traduzirá aqui na formação de músculos, 
acoU na constituição d'um systema ósseo, etc, etc. ; se, ao 
mesmo tempo que a estructura se complica e a massa augmen- 
ta, véom a modiQcfir-se os movimentos interiores, as funcções 
variarão, tornando-se mais ou menos complexas. Muitas vezes, 
n*um aggregado, pôde diminuir a integração da matéria e au- 
gmentar a absorpção de movimento interior; e, então, manifes- 
Ear-se-ba um desequilíbrio quo pude ir até á dissolução do ag- 
gregado: outras vezes, pódc augmentar a integração de matéria 
e diminuir a absorpção de movimento interior; e, então, prodil- 
zir-sc-lia um equilíbrio bem accentuado, o aggregado avançara 
em desenvolvimento, e passará, Qnalmente, por o ([ue dcnomi- 
iiamos'uma «evolução». As transformações por que deveram 
passar as nebulosas até se dítTerencíarem n'um sol central e em 
planeias circulando era torno d'elle, são exemplo vivo d'estas 
noções. Na larga série dos tempos, a matéria existe cm estado 
dlITuso; depois, o movimento interior vae-se dissipando e a ma- 
téria vae-se, portanto, integrando de modo que a massa cósmi- 
ca, passando por estas phases, avança, atravessando essa larga 
evolução que vae atii á formação dos systemas solares. Sc um 
dia, com o perpassar dos séculos, as massas planetárias vierem 
a tombar uo centro da nebulosa primitiva, haverá nova absor- 
pção de calor e desintegração de matéria; e, então, toda a massa 
passará novamente por uma longa série de pbases, que consti- 
tuirão a sua dissolução. 
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Taes são os exemplos com que nos parece dever esclarecer 
o conjuncto geral do pontos de vista que, no quadro anterior, 
acabamos de indicar. 

Posto isto, só nos resta applical-o aos differentes aggrega- 
dos resistentes, considerando-os na ordem da sua abstracção 
decrescente, pois que é essa a ordem de successão que convém, 
conforme as nossas conclusões anteriores, á indole da ínstru- 
cçào secundaria. Assim, occupar-nos-hemos: dos aggregados 
moleculares, objecto da chimica ; dos aggregados mineraes, ob- 
jecto da mineralogia ; dos aggregados cósmicos, objecto da cos- 
mologia; dos aggregados vivos, objecto da biologia; e, final- 
mente, do homem e dos aggregados sociaes, objectos da anthro- 
pologia e sociologia. 

Ao applicarmos a estes differentes aggregados as catego- 
rias lógicas que acabamos de indicar, notaremos que lhes vão 
sendo tanto mais applicaveis quanto mais elles vão progredindo 
em complexidade ; e, assim, nos aggregados moleculares falta- 
rão alguns pontos de vista, serão mais numerosos nos mineraes, 
sel-o-hào mais ainda nos aggregados celestes, attingindo, final- 
mente, toda a plenitude da sua applicação nos seres vivos e ag- 
gregados sociaes. 

Cesta maneira, o leitor convencer-se-ha, pela ordem sys- 
temática que introduzem nas idéas do alumno, quanto 6 gran- 
de o auxilio que uma tal coordenação pedagógica pôde prestar 
á difficil e árdua tarefa do ensino, ao penetrarmos nas scien- 
cias que, presentemente, vão occupar-nos. 
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Objecto da chimica. —Limites do ensino da chimíca na instrucc&o se- 
cundaria. — Relac^ea entre o ensina da chimica na iostruccão pri- 
maria e secundaria. — Apresentação pedagógica da série de racio- 
cínios, destinados a provar a eicistencía da molécula e átomo. — 
Analyse geral dos aggregodos moleculares: o melo chimico ; a es- 
tructuro molecular; o pezo molecular e atómico; o calor atómico; 
atomicidades; etc. — Designaç&o graphica dos systemas molecula- 
res. — DescripçAo dos systemas moleculares. 



4-75." A chimica é a sciencia qae se occupa do mais ab- 
stracto de todos os sggregados que compõem o mundo estru- 
ctnral, isto é, a «molécula». Tomando-a para objecto das suas 
noções, estuda-a pelo lado da pooderabilidade, da estructiira, 
das energias que no seu selo se deseovolvem, de todos os as- 
pectos, em summa, que, no nosso quadro de categorias, an- 
teriormente estabelecemos. Ã molécula é, com effeito, um ver- 
dadeiro «aggregado concreto», como são os miueraes e os ve- 
getaes e as sociedades humanas; é uma coexistência constituí- 
da pela associação de elementos mais simples, um concreto 
composto de abstractos. Como a biologia ou a sociologia, a scien- 
cia que a tomar por objecto bade ser um complexo concreto 
de noções, racionaes e empyrlcas. Quo nós saibamos, é, em ver- 
dade, a primeira vez que, n'um trabalho de synthese, se clas- 
sifica a chimica como sciencia concreta; os pensadores que, 
como Spencer ou BaÍB,'se teera occupado de coordenar os nos- 
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SOS conhecimentos fundamentaes, designam-na como abstracto* 
concreta ou como abstracta. Este modo de vôr, é evidentemen- 
te erróneo. Desde que a moderna theoría atómica veio crear á 
concepção molecular uma base racional e indiscutível, a chimica 
é a sciencia da molécula, e, portanto, d'um aggregado concre- 
to, e, finalmente, uma sciencia concreta. Se a compararmos com 
as sciencias que, na hierarchia geral dos nossos conhecimentos, 
lhe ficam subordinadas, a chimica é, em relação a ellas, evi- 
dentemente mais abstracta, ou, servindo-nos de uma expressão 
que anteriormente definimos, mais geral; esta propriedade 
não é, porém, privativa do grupo de noções que nos occupa, 
mas deve antes considerar-se como applicavel a todas as scien- 
cias, quando as olhamos nas relações bierarchicas que entre si 
devem guardar. Cada um dos grupos do -nosso saber fundamen- 
tal é, com effeito, mais geral do que os que lhe estão subordi- 
nados e menos do que todos quantos se apresentam como su- 
periores; a chimica hade, portanto, ser uma sciencia mais geral 
do que a mineralogia ou a biologia e, assícú, mais abstracta em 
relação a ellas, mas hade ser menos geral em relação a qual- 
quer dos ramos da dynamica, dòs quaes evidentemente de- 
pende. Ora, uma tal propriedade não obsta, em todo o caso, a 
que deva considerar-se como uma sciencia verdadeiramente 
concreta, pois que, embora seja de todas a mais abstracta, 
occupa-se, comtudo, de aggregados concretos. 

476.^ A chimica apresenta-nos o espectáculo d'uma vas- 
tidão verdadeiramente assombrosa; só á sua parte, são em nu- 
mero verdadeiramente indefinido os systemas moleculares que a 
chimica do carbonio pôde determinar e caracterisar nas suas 
propriedades. Se da chimica theoríca — uníca que aqui conside- 
ramos, descemos até á chimica applicada, dadas as suas nume- 
rosas relações com a agricultura e a industria e as diversas 
sciencias de applicação, pôde quasi affirmar-se que uma tal 
sciencia não tem limites. Ora, a ser assim, é indispensável fixar 
o circulo destinado a definir o coi^juncto geral de noções chi- 
micas que devem constituir o objecto da instrucção secundaria^ 
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Primeira oacote, este ramo da nossa instrucção eocyclopedíca só 
pôde evideatemeate admittir uma cliimica puramenle «theo- 
rica». Depois, estando estabelecido que o casino médio visa a 
olTerecer ao alumao a acção geral e scieatíQca da dyaamica e 
estrucLura do mundo, seado os systemas moleculares ura ele- 
mento fundamental da estructura do universo, claro é que deve- 
rão constituir, no ensino, um objecto fundamental d'esse ensino. 
Cumpre, porém, observar que ha duas ordens de systemas mo- 
leculares; uns, que apenas são produzidos no laboratório da 
natureza; outros, que o podem ser artificialmente pelas mãos 
do homem. 

Ora, dado o objectivo do ensino médio, tudo conduz a ad- 
mitlir que, no seu seio, a chimica deveri, tanto quanto possí- 
vel, restringir-se' 3 apresentar ao alumno apenas os systemas 
moleculares que, sob a acção das forças « naturaes », se produ* 
zem. Muitas vezes será, em verdade, necessário sahir para fura 
do circulo assim traçado; cumpre, porém, observar que os sys- 
temas moleculares «naturaes» serão sempre o objeclivo funda- 
mental d'um ramo de ensino, essencialmente theorico e geral 
e integral e, HDalmente, destinado, conforme a nossa concepção 
pedagógica, a apresentar principalmente ao alumno o espectá- 
culo, grandioso e pbilosophico, das cstructuras naturaes. 

Assim limitada, a chimica, na instrucção secundaria, será 
constituída por um complexo de noções bem definido, preciso 
e perfeitamente em harmonia com o fim geral que lhe assigna* 
Íamos. 

477.' Traçados, assim, os limites dentro dos quaes deve 
conter-se, cumpre recordar ao leitor as consideraçBes que ao- 
teriormente fizemos acerca do ensino da chimica empyrtca, no 
período da instrucção primaria. 

iso ensino geral, preparou, com etfeito, o 
'um modo altamente racional, poder pe- 
m mais elevadas, da chimica representati- 
le presentemente nos occupamos (§ 268.° 
imos occasião de lhe apresentar, não a 
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molécula ein si — pois que isso seria ofTerecer á sua contempla- 
ção o representativo, mdíB as «massas de moléculas», chamando- 
Ihe a attenção para as propriedades « physícas » pelas quaes 
se nos revelam, isto é, para o seu aspecto empyrko; e, por 
isso, elle decompôz, recompôz e caracterisou essas massas pelo 
lado das suas applicações úteis. Toda esta larga base experi- 
mental, foi coroada pela apresentação das « leis das combina- 
ções», factos brutos, relações experimentaes e presentativas, so- 
bre as quaes vae, agora, erguer-se o complexo geral de con- 
cepções, representativas e racionaes, destinadas a consUtuirem 
a chírnica scientiQca. 

Entre as noções que constituíram a chimica da instrucção 
primaria e as noções que constituem a chimica da instrucção 
secundaria ha, pois, uma relação intima e os dous grupos de 
noções completam-se e integram-se: na instrucção primaria, of- 
ferecemos ao alumno a contemplação dos corpos chimicos, isto 
é, de massas de moléculas, sob o seu aspecto experimental e, 
portanto, como objectos presentativos destinados a darem ori- 
gem a noções empyricas; na instrucção secundaria, vamos 
apresentar-lhe a molécula em si, e, portanto, um objecto re- 
presentativo, destinado a dar origem a noções puramente ra- 
cionaes. Assim, n'um systema pedagógico, rigoroso e solidamen- 
te org^inisado, todos os elementos se integram e completam, 
constituindo, no conjuncto, um todo bem ordenado e perfeito. 

478.0 Desde que o objecto a apresentar ao alumno, no 
ensino da chimica, vae, presentemente, ser a molécula, cumpre, 
primeiro que tudo, conduzil-o de maneira que da analyse dos 
factos empyricos o seu espirito se eleve até à concepção da sua 
existência real, — como sendo um «aggregado de átomos»; 
sem elle mesmo se convencer de que é real e não fictícia a exis- 
tência do objecto que presentemente o occupa, não pôde racio- 
nalmente occupar-se das suas propriedades. 

Em verdade, ao occuparmo-nos da dynamica molecular 
(432.^) já indicamos, a titulo de introducção, como é que no es- 
pirito do alumno deveria crear-se uma tal concepção; e, n'um 
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systema pedagógico rigoroso, só haverá agora a coasíderar 
como ó que, admittida a realidade da molécula, é possivel ele- 
varmo-nos até a concebermos como sendo um « aggregado de 
átomos». Ora, a razão- por que, na nossa concepção, apparecem 
separados estes dous pontos de vista, é evideote: ao entrarmos 
na dynamica molecular, só precisávamos de offerecer á contem- 
plação do alumno a molécula como uma unidade indecomponi- 
vel, isto é, como uma matsa que se move; do momento actual, 
é indispensável ofTerecer-lb*a como um todo decompooivel em 
átomos, isto é, como um aggregaão estructurat que se decom- 
põe e recompõe. Lã, portanto, bastou elevarmo-nos até a sim- 
ples concepção da molécula; aqui, cumpre que nos elevemos 
até á concepção do elemento componente da molécula, isto é, 
do átomo. Em summa, como já fizemos anteriormente vèr, a 
série de raciocínios, destinados a racionalisarem a concepção da 
molécula e do átomo, deverá dividir-se em dous grupos; um, 
destinado ao primeiro fim, servirá de introdur^o á dynamica 
molecular; outro, destinado ao segundo, será a introducção na- 
tural da chimica theorica e scientiíica. É d'esta segunda parte 
que vamos, presentemente, occupar-uos ; convindo, porém, não 
separar noções que, nos livros de ensino, andam constantemen- 
te ligadas, iremos tocando, embora de leve, nas noções que so- 
bre um tal objecto anteriormente apresentamos. 

479." A série de raciocínios, destiuados a elevar o espirito 
do alumno até á concepção da existência da molécula e do 
átomo, pôde apresentar-se-lhe á posteriori e á priori: no pri- 
meiro caso, subirá do conjuncto de factos a que denomina- 
mos «leis das combinações» até á concepção do átomo; no se- 
gundo caso, partindo da existência do átomo caracterisado por 
cerlas propriedades, descerá até explicar por via d'ellas os fa- 
ctos empyricos que lhe serviram de ponto de partida. O profes- 
sor, a fim de dar todo o rigor aos seus raciocínios, deverá, cre- 
mos nós, seguir ambas estas veredas; uma virá, com effeito, 
comprovar a outra. 

Naturalmente é d posteriori que primeiramente se Ibe deve 
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apresentar tão interessante problema. Os factos empyrlcos que 
hãode servir ao alumno de ponto de partida, são, por demais, 
conhecidos do leitor; são, como dissemos, as leis das combi- 
nações. Ao apresental-os de novo ao alumno, convirá, primei- 
ramente, cbamar-lhe a attenção para o facto mesmo da combi- 
nação, deíinindo-o pelas propriedades que o caracterisam. Estas 
são bem conhecidas, pois que a combinação é, com eifeito, um 
facto chimico de que resulta um producto definido possuindo 
propriedades differentes das dos componentes e homogéneo na 
sua composição, etc. 

São já conhecidas do leitor algumas das leis a que um tal 
facto, na sua realisação, está subjeito : a primeira relaciona, 
por equivalência, a ponderabilidade d' um composto com a pon- 
derabilidade dos componentes; a segunda é uma relação de 
permanência, destinada a fixar as quantidades ponderaes que se 
combinam, de maneira que, emquanto aquella fixa as quan- 
tidades que se combinam para um dado momento, esta fixa-as 
para todos os momentos de tempo ; a terceira define, ainda, 
a relação de ponderabilidade em que os corpos se combinam 
entre si, de maneira que, como as quantidades a combinar nos 
apparecem fixas, denominando-as «equivalentes:», é possível 
estabelecer processos para os calcular — processos que, n'este 
logar, o professor não deixará de apresentar; a quarta relação 
tem por objecto induzir d'um facto de ponderabilidade a pro- 
priedade da c divisibilidade 9, da qual resultará a necessidade 
de admittir a existência do aggregado representativo que deno- 
minamos «molécula»: estas quatro relações constituem, pois, 
uma introducção racional á dynamica molecular, e, por isso, 
d^ellas nos occupamos n'essa parte da nossa systematisação 
geral. 

Uma vez admíttída a molécula como um objecto, repre- 
sentativo sim, mas real e não ideal, cumpre apresentar ao alu- 
mno a série de raciocínios por via dos quaes dos factos empy- 
rlcos nos elevemos até a concebermos como um « aggregado » 
de átomos. 
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É o que vamos fazer. 

480.*» O facto que serve de base empyrica a esta grande 
índucção é devido ao celebre Gay-Lussac, e é, na sciencia, co- 
nhecido pela denominação de < lei dos volumes». 

Pôde formular-se assim: 

a) Os volumes, de gazes que se combinam estão, entre si, 
n'uma razão simples; 

b) A somma dos volumes dos componentes e o volume 
do composto estão, entre si, em razão simples. 

Estas relações empyricas de equivalência volumétrica, só 
de per si não viriam lançar grande luz na estructura intima da 
molécula ; é necessário, portanto, combinal-as com novos factos 
de experiência, a fim de podermos elevar-nos até á concepção 
da verdadeira estructura dos aggregados moleculares : ora, no- 
ta-se que os gazes, á mesma temperatura e fusão, se dilatam 
segundo o mesmo coeficiente — o que equivale a terem a mesma 
força elástica; dependendo uma tal força da pressão exercida 
nas paredes dos vasos pelas moléculas do todo gazoso, como, 
por outro lado, podem considerar-se iguaes as distancias entre 
ellas, de tudo se poderá concluir — que, sob volumes iguaes, 
todos os gazes téem o mesmo numero de moléculas. 

Esta inducção experimental, conhecida pelo nome de «prin- 
cipio de Avogrado», é, como se vê, uma illação,' derivada, tanto 
quanto possível, dos factos. 

Pondo de parte a maneira como a philosophia critica poderá 
apreciar uma tal illação, é certo que bastará oíTerecer ao alumno 
esta e as duas conclusões anteriores, para facilmente o elevar 
até à necessidade de admittir a existência do átomo. 

Para maior clareza, consideremos, com eíTeito, um exemplo 
particular. 

Supponham-se 2 volumes de hydrogenio e 1 de oxygenio; 
combinando-se, produzirão 2 volumes de agua. Ora, tomando 
em mão este facto empyrico e combinando-o com a conclusão de 
Avogrado, induziremos o seguinte: 

a) Que, havendo o mesmo numero de moléculas nos vo- 
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lomes iguaes de gazes que se combinam, é perfeitamente lógico 
suppòr qae, tanto valerá combinar uma massa de moléculas de 
oxygenio com duas massas de moléculas de hydrogenio— todas 
iguaes entre si, como combinar 2 moléculas de bydrogenio com 
uma de oxygenio, pois que, procedendo assim, apenas teremos di- 
vidido os três volumes iguaes de gazes pelo numero das mo- 
léculas que coDtam — numero igual em todos esses volumes, 
conforme a conclusão de Avogrado ; 

b) Que, em tal caso, quem combina 2 volumes de hydro- 
genio com 1 de oxygenio para obter 2 volumes de vapor de 
agua, procede como quem combinasse 2 moléculas de bydroge- 
nio com i de oxygenio para obter 2 moléculas de vapor aquoso ; 

c) Que, em tal caso, será necessário encontrar uma ex- 
plicação' racional para a seguinte relação: 

3 moléculas de bydrogenio -|- '1 molécula de 0}iygenio=a 
2 moléculas de vapor aquoso. Levado o espirito do alumno 
até esta conclusão, como poderá elle, deixando de pâ os factos, 
explicar que 2 + 1^2? 

Só o poderá conseguir, admittindo que «as moléculas es- 
tão divididas em partes mais pequenas », a que poderá cbamar 
átomos. Então, tudo se explicará, como é fácil de vér pelo se- 
guinte scbema: 
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Vè-se claramente que o único meio de explicar os actos 
é suppòr cada uma das moléculas de hydrogenio e oxygenio di- 
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vididas em duas partes mais pequenas ou átomos; só, então, 
assim divididas, poderão fornecer as três partes de que se com- 
põem as duas moléculas de vapor aquoso. D'esta maneira, o alu- 
mno, da existência real da molécula passará á existência do áto- 
mo, e a molécula deixará de ser, como na dynamica, uma sim- 
ples massa indivisível, para se tornar n'um aggregado, composto 
de elementos mais simples. Tal é, nas suas grandes linhas, a série 
de raciocínios por via dos quaes, á posteriori, se estabelece a 
existência da molécula como aggregado. . 

481 .^ Se, até aqui, partimos dos factos empyricos até nos 
elevarmos á concepção do átomo, cumpre que, agora, proce- 
dendo á priori, desçamos da concepção do átomo até aos factos. 

Para o conseguir, o alumno deverá tomar para ponto de 
partida as propriedades dos átomos e, por via d'ellas, explicar 
os factos empyricos e phenomenaes, taes como os que se nos ma- 
nifestam nas leis das combinações. Suppondo, portanto, que a 
matéria não é divisível até o inQnito, mas que nos apresenta 
como unidades indecomponiveis os átomos, suppondo que os 
átomos são, por seu turno, indivisíveis e intangíveis e com 
um pezo determinado e constante, suppondo que, tendo elles a 
propriedade de mutuamente se altrahirem, se «justapõem» para 
realisarem as suas combinações chímicas, deduzir-se-bão, como 
conclusões, os factos empyricos que serviram anteriormente de 
base aos nossos raciocínios. Com effeito, se o pezo dos áto- 
mos para cada substancia é invariável, também o das molé- 
culas o será ; logo, em taes circumstancias, o pezo d'um com- 
posto será sempre equivalente á somma dos pezos dos compo- 
nentes. Se, por ventura, são indivisíveis e constantes em pezo, 
para combinarmos com um dado pezo d' um corpo quantidades 
ponderáveis e variáveis d'outros corpos haverá necessidade, para 
o conseguir, de realisar as combinações em proporções múltiplas; 
logo, a lei em questão surgirá, á priori demonstrada. E assim 
por diante. Tal é, na sua essência, a parte da theoria atómica 
que tem por objecto estabelecer, d'uma maneira racional, a 
existência da molécula como um aggregado de átomos. Apre- 
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sentada, cl'um modo lamentavelmente confuso, dos livros de en- 
sino, ella, que é aliás simples, torna-se complicada para os prin- 
cipiantes, não pelas dirGcuIdades intrínsecas, mas pela iosuffi- 
ciencia pedagógica da forma sob que lh'a ofTerecem. 

482.'* Desde que para o alumno é um facto indiscutível a 
existência da molécula como um aggregado de átomos, segue- 
se conduzil-o de modo que passe a descrever a molécula, aii- 
\tliando-9e o professor para isso do quadro de categorias por 
nós anteriormente indicado. 

Naturalmente, a chimica theorica hade considerar-se como 
geral e como especial : na geral, haverá a descrever a molécula, 
considerada na sua «gí-ueral idade* ; na especial, haverá a des- 
crever os systemas particulares que, reduzidos a grupos segun- 
do uma dada classificação, se nos apresentam na natureza. 
Para já, cumpre-nos, portanto, tratar da molécula em geral, 
isto é, sem referencia ás moléculas d'esta ou d'aquella espécie 
de corpos. 

Seguindo o nosso quadro de categorias (473), a primeira 
noção que se dos apresenta é a do «meio» chlmico. 

Que deverá enlender-so por meio chimicoT 

O meio chimico hade naturalmente ser composto pelo con- 
jnacto de energias que, n'um dado momento, são capazes de 
produzir a formação ou decomposição d'ura systema molecu- 
lar. Em todas as chimicas elementares hade o leitor encontrar 
esta importante noção, embora desacompanhada de qualquer 
idéa philosophíca ; deve, com efTeíto, coasiderar-se como tal o 
conjuncto de energias a que os livros de chimica denominam 
«.influencias, nas combinações chimicas, da força catalyttca e 
da electricidade e do calor e da massa dos corpos, etc». O 
que são, em verdade, taes influencias. senão um verdadeiro 
meio chimico, sob a acção de cujas energias se realisam as 
combinações e decomposições dos corpos? Todas as formas de 
energia que estudamos na dynamica, podem, isoladas ou com- 
binadas, constituir um ambiente favorável ás combinações ou 
decomposições moleculares. Assim, sob a forma de calor, fa- 
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vorecem, por exemplo, a combinação do enxofre com o Terro ; 
sob a fórma d'um mio de luz violeta, auxiliam a combinação 
do hydrogenio com o chloro ; sob a fórma de electricidade, 
produzem a combioação do carbonio e bydrogCDÍo ; etc., etc. 

483." Apreseatada ao alumno a noção do meio cbimico, se- 
giic-sc iniciar immed latamente a descripção do effeilo resultante 
d'essc meio como causa, isto é, das moléculas que, sob a sua 
iafluencia, se produzirão. E aqui será, entào, occasião de se 
notar qual a rigorosa subordinação em que está a cbimica para 
com o coDJuncto geral da dynamica ; se a molécula é, com 
effeito, uma resultante das energias dynamicas, que mais evi- 
dente subordinação pódc baverT 

Iniciando a descripção das moléculas, cumpre natural- 
mente começar pelos seus elementos, isto é, pelos átomos, e, 
enião, serão elles apresentados cora todas as suas propriedades 
caractcristicas e fundamentacs. 

Depois do átomo, ha a considerar, nos aggregados que nos 
occupam, o ponto de vista estático ou o ponto de vista dyna- 
mico. 

Comecemos pelo ponto de vista estático. 
Naturalmente, è a «fórma da molécula» que primeiro se 
nos apresenta, isto c, o modo de ser que a reveste, dependen- 
do da jusiaposição dos átomos limitantes. 

N'este ponto, a sciencia pouco tem adiantado. Para deter- 
minar uma ta! noção, seria preciso penetrar no intimo mesmo 
da molecui:! e, assim, determinar a posição que, no aggregítdo 
molecular, tomam os átomos componentes ; ora, isto é extre- 
mamente difficil. Quando muito, parece haver-se adiantado, 
u'i'sie sentido, alguma cousa por o quo se refere á molécula 
da benzina; n'este corpo, que se representa pela fórmula C* IP, 
parece, com eífeito, cada átomo de hydrogenio estar ligado a 
um átomo de carbonio, constituindo um grupo Cll. Por menos, 
c o que parece deduzir-se da transformação da acetylena em 
benzina por simples augmento de calor. Os cbimicos admíttem 
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varias disposições para os grupos CH, taes como a hexagonal, a 
prismática, etc. 

Depois da fórma dos aggregados moleculares, vem a «es- 
tructura». 

Sob este pooto de vista, o alumao terá a considerar: a 
estruclura homogeoea, quaodo a molécula do corpo fôr consti-,- 
tuida por átomos similares, o que se dará, por exemplo, na mo- 
lécula de hydrogenio, que &, como sabemos, formada por dous- 
átomos d'este corpo : a estruclura heterogénea, quando os áto- 
mos forem de differente natureza, como acontece a uma molé- 
cula de qualquer corpo composto. 

O ponto de vista morphologico ou estructural, na sciencia 
que nos occupa, é, evidentemente, o mais pobre. Para se ad- 
quirirem noções ii'este campo, seria necessário que os factos 
nos auxiliassem a penetrar mais profundamente na consliluição 
das moléculas, o que infiilizmente não se dá. Nào pôde, com- 
tudo, negar-se que a cbimica, tendendo a dirigir-se n'este sen- 
tido, algumas conquistas realisará. 

484.° Depois do ponto do visla estático, segue-se o ponto 
de vista «dynamicos. 

E, n'estc caso, cumpre, primeiro que tudo, considerar, em 
harmonia com o nosso quadro geral de categorias (473), o 
aggregado molecular como devendo ser uma totalidade subjeita 
á acção dynaroica das energias exteriores; ora, como tal, apre- 
senla-se-nos elle, se considerarmos as moléculas como «mas- 
sas sobre as quaes actua a resultante da gravidade», isto é, 
como massas ponderáveis. A noção que d'um tal ponto do vis- 
la deriva para o alumno, é altamente importante e costuma 
apresentar-se nos livros de chimica, ao Iratar-se do que diz 
respeito aos «pezos moleculares». 

Determinar um pezo molecular é, com eíTclto, considerar 
uma molécula como massa ponderável e flxar numericamente a 
resultante das acções que sobre ella exerceu gravidade, compa- 
rando-a com a resultante de uma tal acção, quando exercida 
sobre outra molécula que se toma para termo de comparação. 
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Do qae havemos dito segae-se, pois, que é aqui o momen* 
to pedagógico de apresentar ao aluorno a noção, aliás tão im- 
portante, de pezos moleculares. 

Ao pretendermos determinal-os, apparecem-nos dous ca- 
sos : n'um, o corpo cujo pezo molecular se deseja determinar 
é volátil ; n'outro, não é volátil. 

Analysaremos apenas o primeiro caso, que é o fundamen- 
tal ; qualquer livro de chimica iniciará o leitor em relação ao 
segundo. 

O processo por via do qual os chimicos conseguiram de- 
terminar o pezo da molécula d'um corpo, é simples : consiste 
essencialmente, fundados nos princípios de Avogrado e Gay-Lus- 
sac, em passarmos das relações ponderaes estabelecidas entre 
duas mwí»aÃ de moléculas sob volumes iguaes para as relações 
ponderaes a estabelecer entre duas moleculaa d'essas massas. 
Não podendo, com efTeito, deixar de se admittir, em virtude 
d'aque]les dous princípios, que, sob os mesmos volumes e á 
mesma temperatura, duas massas de gazes contéem o mesmo 
numero de moléculas, haverá fatalmente de se concluir que os 
pezos relativos das duas massas gazosas hãode ser «propor- 
cionaes» aos pezos relativos de duas moléculas n'ellas conti- 
das ; ora, a ser assim, tomando para unidade de pezo uma das 
massas e, por seu turno, tomando igualmente uma das molécu- 
las, o quociente obtido ao dividirem-se os pezos das duas mas- 
sas gazosas será igual ao quociente que obteríamos ao dividir os 
pezos das duas moléculas, se fora possível reallsar directamente 
um tal facto de ponderabilidade : assim, pela relação entre os 
pezos das massas — única que é possível obter-se, somos con- 
duzidos até determinarmos a relação entre os pezos das molécu- 
las, isto é, entre os pezos de dous aggregados verdadeiramente 
representativos e conceptuaes. 

Tomando para unidade o pezo da molécula de hydrogenlo, 
é possível determinar, por este melo, os pezos das moléculas 
que se nos offerecerem. Se fôr o átomo de hydrogenlo o que se 
tome para unidade, como cada molécula d'este gaz se compõe de 
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-dons átomos, será indispensável «duplicar» os quocientes, obti- 
dos quando apenas se tomou para unidade a própria moleca- 
ia ; isto é, para o não alterar, modificar o quociente em ordem 
a tornal-o duas vezes maior, visto que duas vezes maior se tor- 
nou a quantidade que serve de divisor, o que influiria no re- 
4Sultado, tornando-o duas vezes menor. 

Os chimicos teem por habito referir ao ar atmospherico os 
pezos moleculares ; para isso, multiplicam os quocientes, assim 
obtidos, por uma constante que é 14,44, numero que repr^ 
senta a densidade do ar em relação ao hydrogenio. 

485.0 Depois dos pezos moleculares, vêem os pezos ató- 
micos. 

Se, independentemente dos pezos moleculares fora possí- 
vel conhecer os pezos atómicos, seria bem fácil calcular os 
primeiros ; bastaria pezar o átomo e, em seguida, multiplicar 
o seu pezo pelo numero de átomos que contivesse a molécula: 
ter-se-hia, assim, o pezo molecular. Gomo a determinação do 
pezo atómico depende, porém, da determinação dos pezos mole- 
culares, não podia, em absoluto, seguir-se uma tal vereda. Por 
isso, scientifica e pedagogicamente, era indispensável começar 
pelos pezos moleculares e passar, em seguida, aos atómicos. 

Vários processos se apresentam para a determinação dos 
pezos atómicos. Entre elles, indicaremos apenas dous : o que 
os determina por meio do maior divisor commnm, e o que se 
funda na lei dos calores específicos. O primeiro é incontestavel- 
mente o mais fundamental e rigoroso ; consiste essencialmente 
Bo seguinte: 

aj Em tomar, no estado livre, o corpo cujo pezo atómico 
deseja determinar-se ; 

b) Em tomar outros corpos em que elle entre como ele- 
mento ; 

e) Em determinar o pezo molecular de todos esses cor- 
pos; 

d) Pezada, assim, a molécula de cada um, deverá separar- 
ão, n'ella, para um lado o pezo da porção, lá contida, do corpo 
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de que se trata, e para outro a porção, lá contida, d'outros 
corpos estranhos ; 

e) Tomando as quantidades, em pezo, do corpo a que se 
pretende achar o pezo atómico e as dos outros corpos — cada 
uma d'ellas contidas nas respectivas moléculas, vem a obter- 
se, assim, uns poucos de números, que c representarão os pezos 
de cada corpo, contidos nos pezos das diíFerentes moléculas 
dos corpos em questão»; 

fj Considerando que uma molécula só pôde conter um 
numero inteiro de átomos, é claro que co maior divisor com- 
mum dos números destinados a indicarem, quer a quantidade 
em pezo contida na molécula livre do corpo a que se deseja 
fixar o pezo atómico, quer as quantidades em pezo contidas 
nas moléculas dos outros corpos — indicará o pezo atomico^p. 

O processo, destinado a determinar o pezo atómico toman- 
do para base a lei dos calores específicos, deve considerar-se 
como que um auxiliar do anterior, e apto a ser posto em pra* 
tica quando aquelle o não poder ser. 

Consiste essencialmente no seguinte : 

a) A experiência mostra que, se tomarmos, por exemplo, 
Sâ gram. de sódio e 32 gram. de enxofre e 118 de phosphoro, 
a quantidade de calor necessário para elevar estes corpos de (P 
a 1^ é sempre «identicai>, podendo representar-se por P ; 

b) Em tal caso, a quantidade de calor necessária para 
elevar um átomo de cada um d'estes corpos de 0^ a 1^ será 
ainda a mesma; os números 23 gram. e 32 gram. e 118 gram. 
são, com effeíto, «proporcionaes» aos simples números 23 e 32 
e 118, que são os pezos dos respectivos átomos: e, assim, P será 
o «calor atómico», o qual, conforme revela a experiência, é sem- 
pre igual a 6,6 ; 

e) Por outro lado, se P é a quantidade de calor necessa- 

p 

ria para elevar de (P a 1^ 23 gram. de sódio, ^j^ será a quan- 

tidade de calor necessária para elevar de 0^ a 1^ um gramma 



de sódio ; e, estão, -p- será o que se denomioa «calor especi- 
fico do sódio* ; 

d) Como este raciocínio se pôde repetir para todos os 
corpos, DO caso do sódio teremos : 

P^ calor atómico; 

p 

=3= calor especifico do sódio ; 

93=p820 atómico; 

ej Ora, é evidente que estas três quantidades podem ser 
ligadas pela relação 

OU então 

calor especifico X pezo atómico = 6,6 
en ainda 

CXa: = 6,6 
6,6 



Assim, bastará conhecer o calor especifico para se de- 
terminar o pezo atómico d'um corpo e bastará dividir a cons- 
tante 6,6 por esse calor especifico. 

Taes são os dous processos por via dos quaes se determi- 
nam os pezos atómicos. 

486.* Depois de o nosso alumno baver considerado a 
molécula como massa ponderável, segue-se, em barmonia 
com o nosso quadro de categorias, apresentar- lb'a como um 
ameio», onde, sob diversas formas, a energia universal se re- 
distribue. Ora, sob um tal ponto de vista, a molécula offerece- 
se-nos como um aggregado de átomos, em cujo seio a energia 
se apresenta como um modo de ser das cforças centraes e ató- 
micas», isto é, sob a forma do que denominam eaffinidades 
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chimícas». É Q'uma obra de Baschasen que apparece, pela pri- 
meira vez, a palavra cafflaidade», mas servindo apenas para de- 
signar a csimílhança» entre corpos que se misturam; Boêrbaave 
dá-Uie a accepção quasi moderna, considerando a afflnidade 
como a «aptidão dos corpos para se unirem entre si»; é, porém, 
Bergman que, tomando para typo de assimilação a força de at- 
tracção newtoniana, considera a afiinidade na sua accepção mo- 
derna. As afflnidades que entre os átomos se manifestam, para 
os aggregarem ou desaggregarem, serão, pois, os elementos dy- 
namicos que constituirão, presentemente, o objecto do nosso 
ensino. 

Naturalmente, a primeira noção a apresentar ao alumno 
será a seguinte : considerando como attractivas e repulsivas as 
forças que aggregam ou desaggregam os átomos entre si, bade 
baver uma força-unidade com a qual as suas intensidades se com- 
parem. Ora, como tal, é de uso entre os cbimicos considerar a 
energia attractiva do átomo de bydrogenio para com os átomos 
dos differentes corpos ou antes a energia que elles desenvol- 
vem para aggregarem a si um átomo de bydrogenio. 

Como é fácil de vér, é cbegado o momento pedagó- 
gico de apresentar ao alumno noções claras acerca do que se- 
jam atomicidades, quantivalencias, corpos monovalentes ou 
bivalentes, tudo quanto diga, em snmma, respeito a afflnidades 
cbimicas. É, aqui, igualmente occasião de Ibe ministrar noções 
claras acerca do que sejam radicaes simples e compostos, como 
funccionam em relação uns aos outros, etc., etc. 

487 ."^ Seguindo sempre o nosso quadro de categorias (473.^, 
além da molécula se nos apresentar como um aggregado de 
elementos— mais ou menos rigido conforme são mais ou menos 
intensas as forças centraes que no sen seio se manifestam, pôde 
igualmente revelar-se-nos como um «meio no qual a energia 
universal se redistribua sob outra qualquer forma ; ora, como 
tal, offerece-se-nos ella, quando nas moléculas se nos apresenta 
como «electricidade». 

Para se levar o alumno até comprebender este novo as- 



pecto dyaamico que dos ofTerecem as moléculas chímicas, será 
necessário offerecer-Ihe experiências palpáveis, d'oDde derive, 
em seguida, as suas concepções. Para isso, considere-se o se- 
guinte : dons metaes em presença, que poderão ser a platina e o 
zinco; uma porção de agua, acidulada por meio do acido sulfú- 
rico e destinada a banhal-os. Teremos, assim, um systema hy- 
dro-electrico, base das pilhas tiydro-electricas, cuja theoria tem 
aqui o seu logar pedagógico e não na electrologia, como é de 
nso vulgar. Ora, n'um systema d'aquella ordem, produzir-se- 
hào os seguintes ptienomenos : uma decomposição no acido sul- 
fúrico, cuja fórmula é, como se sabe, H'SO*; o curso dos áto- 
mos de bydrogenio para a platina ; o curso do resíduo baloge- 
nico SO* para o zinco. Em virtude d'estas duas correntes, paral- 
lelas e oppostas, os dous metaes apresentam-se-nos com po- 
tenciaes oppostos, d'ondo se concluirá que os átomos de bydro- 
genio e os de oxygenio contidos no resíduo halogentco revelam 
polaridades eléctricas oppostas ; isto é, os átomos de bydroge- 
nio serão «positivos» e os átomos de oxygenio serão «negativos». 
Vè-se, assim, que no seio dos aggregados moleculares ba 
uma redistribuição de energia, sob a forma de electricidade. 
A consideração de átomos electro-positivos ou electro-ne- 
gativos é extremamente notável. A estabilidade ou instabilidade 
de equilíbrio existente entre os átomos que constituem um da- 
do systema molecular, pôde depender da maior ou menor 
differença nas polaridades dos átomos em presença. Se, por- 
exemplo, no acido sulfúrico H*SO* o residuo batogeníco SO* 
não fõr intensamente electro-negativo, o equilíbrio que se pro- 
duz entre os dous elementos H* e SO*, a fim de se effectuar a 
aggregação molecular, será estável ; e, então, os átomos de by- 
drogenio H' serão difQcilmente substituiveis por os d'um me- 
tal, quando se queira produzir um sai : uma tal sabstituição 
só vem a effectaar-se, quando, no resíduo halogenico SO* fõr 
fortemente accentuada a polaridade negativa. As polaridades 
que revelam em si os átomos dos systemas moleculares, in- 
fluem, portanto, consideravelmente no equilíbrio de taes aggre- 
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gações e, por isso mesmo, aas composições e decomposições 
chimicas. 

Em summa, n'este logar, o professor apresentará ao alu- 
mno o que houver de mais importante acerca de pilhas hydro- 
electricas e de afSuidades chimicas e de atomicidades e de 
quantivaiencías e de polaridades e, âualmente, da influencia 
que tudo isto exerce ua estabilidade oa instabilidade de equilí- 
brio dos systemas moleculares. 

Uma outra forma sob a qual a energia pôde distribuir-ae 
no seio de taes systemas, é a do «calor atómico». Será, aqui, 
occasíão de a apresentar ao alumno. 

488." Seguindo sempre o nosso quadro de categorias, 
uma vez considerada a molécula, sob os pontos de vista estati* 
CO e dynamico, n'um dado momento da sua existência, seguir- 
se-hía consideral-a no seu desenvolvimento ; são, porém, tão 
simples os aggregados moleculares, que não comportam, em ri- 
gor, a consideração de uma «evolução» : esta maneira de exis- 
tir só vem a apresentar-se-nos quando entramos em conside- 
ração com aggregados mais complexos, como são, por exem- 
plo, os astros ou os seres vivos. A descrlpção da molécula, em 
geral, pôde, portanto, considerar-se terminada. 

Presentemente, descrípta a molécula sob os seus pontos 
de vista essenciaes, cumpre ensinar ao atamno a signúcal-a 
«graphicamente». Este problema apresenta duas faces : por um 
lado, dada a molécula, hade representar-se grapbicamente ; 
por outro, dada a representação graphica, hade traduzir-se, in> 
dicando-se, na sua composição, a molécula assim designada. 
A solução de qualquer dos problemas é extremamente simples 
e pôde vèr-se nos livros especiaes. 

E uma vez resolvidos, cumprirá completar uma tal noção 
com a classificação das differentes espécies de fórmulas, cara- 
cterisando-as nos casos em que são fórmulas brutas ou racio- 
naes ou typicas, etc., e bem assim o seu valor de significação. 

489." Terminada a secção de chimica theorica que trata 
dos aggregados moleculares em geral, cumpre, agora, passar 
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á cbimica tbeorica cespeciaU, começando, á maoeira de in- 
troducção,'por «classiãcari os aggregados moleculares; as- 
sim, a cbimica fundameatat apparecerá ao alumoo como uma 
verdadeira sciencia de cdescrípção e classiflcaçãos. Só depois 
de associados em grupos, é que a cbimica tbeoríca especial 
passará a descrevel-os, tomaudo para isso um systema mole- 
cular em cada grupo ou subgrupo. 

Naturalmente, os dous primeiros agrupamentos a apresen- 
tar ao alomno são os seguintes : para um lado, os que teem 
para centro de attracção o carbonio, constituindo o largo e am- 
plo objecto da cbimica denominada «orgânica»; para o outro, os 
que estão no caso contrario. As combinações a que o carbonio 
serve de uucleo são tão complexas que bãode constituir sem- 
pre uma secção aparte. Se entre a cbimica inorgânica e orga- 
' nica não ba uma differença intrínseca, ba-a, por menos, peda- 
gógica. 

Os grupos dos systemas moleculares inorgânicos serão, ô 
claro, primeiro apresentados. Como sabemos, estes podem r&- 
duzir-se a subgrupos. N'el]es ha a classificar, quer os elemen- 
tos, quer os compostos que d'elle3 se formam. Sobre a ctasâ- 
fícapão dos elementos, nada ba boje definitivamente assente. 
M. Mendeleef baseou-a na conaexão existente entre as proprie- 
dades pbysico-chimicas dos corpos e as variações dos seus pezes 
atómicos ; outros dão-lbe para fundamento as atomicidades. 
Uma classificação, em verdade, interessante é a que agrupa os 
systemas moleculares inorgânicos, dividindo-os em salinos e não 
salinos: nos primeiros, quando bydrogenados, ba equilíbrio ins- 
tável entre as respectivas polaridades ; dos segundos, ba equi- 
líbrio estável. Os systemas moleculares salinos podem ainda 
supportar uma subdivisão em dous grupos, conforme o resíduo 
balogenico é simples ou composto e n'este entra o oxygenio. 
Se o elemento negativo é simples e o positivo é o bydrogenio, 
o sal toma o nome particular de acido não oxygenado, como, 
por exemplo, o acido cblorbydríco; se é simples e o elemento 
negativo é um metal, haverá os saes baloides de Brezelius. Por 
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outro lado, se o radical electro-negativo fõr composto, o resi* 
duo balogenico é o da agua ou outro qualquer : se é o da agua 
OH e o elemento positivo é um metal, teremos os bydratos me- 
tallícos ; se o residuo balogenico é outro qualquer e o elemento 
electro-positivo é um metal, teremos os saes oxygenados. 

Assim, ácidos e bases e saes reduzem-se, quando conside- 
rados philosopbicamente, a um vasto grupo de systemas mo- 
leculares, caracterisados pelos mesmos attributos fundamen- 
taes. 

490.* Traçada esta espécie de introducçao á cbimica espe- 
cial dos systemas moleculares inorgânicos, cumpre passar a 
descrevel-os. 

N'este ponto, a primeira cousa a caracterisar é o seu sys- 
tema de producção, isto é, aquillo que, sem grande incorrecção^ 
poderíamos denominar o «processo por via do qual se prepara 
o meio onde se desenvolve o aggregado molecular que preten- 
de produzír-se». 

Depois, cumprirá passar a descrever os differentes attribu- 
tos que caracterisam a familia das moléculas de que se trata, 
indicando o seu pezo molecular e atómico quando o tenba, etc, 
etc. 

As afBnidades são um dos elementos mais importantes d'es- 
te capitulo da cbimica, elemento de que todos os livros da 
sciencia tratam largamente. Em verdade, é da mais alta im- 
portância mostrar ao alumno as combinações que um dado ele- 
mento realisa, a fim de produzir ácidos e saes e bases, etc. 

Ha também as propriedades pbysicas. Estas são antes ver- 
dadeiros attributos de «massas como agglomerações de molécu- 
las» do que propriedades de aggregados moleculares propria- 
mente ditos; ora, occupando*se a cbimica da molécula como 
aggregado, os attributos que caracterisam as suas agglomera- 
fões em massas não são realmente attributos moleculares : por- 
tanto, os attributos que, em cbimica, se denominam «proprie- 
dades pbysicas», não teem aqui logar apropriado. Conforme a 
nossa concepção pedagógica, foram, porém, deslocados para a 
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inslrucção primaria, oade, como é sabido, antes de se elevar 
até á coDcepção da molécula em toda a sua pureza o alumao leve 
de contemplar, decompor e recompor «as massas de materíao 
e, portanto, de as caracterisar por via dos seus attributos ver- 
dadeiramente empyricos, isto é, pelas propriedades physicas. 

491." Depois de se classificarem e descreverem os syste- 
mas moleculares do grupo iaorgaaico, passaremos naturalmente 
a classificar e descrever os systemas moleculares orgânicos. '' 
Gomo introducção, porém, á cfaimica orgânica cumpre iniciar o 
alumoo DOS processos de analyse, immediata ou elementar, das 
substancias que teem para centro de attracção o carbonio. 

Caracterisado o carbonio como centro de formação d'esta 
ordem de systemas, seguir-se-ha proceder á sua classíDcação. 

A maneira mais simples de proceder a um lai agrupamen- 
to será considerar duas ordens de compostos : os ternários e 
os quaternários. Nos ternários, haverá ainda a considerar os 
etheres, os derivados de radicaes alcoólicos e os derivados de 
radicaes ácidos: dos alcoólicos, surgirão os hydratos (alcooes) e 
os bydrogenetos (hydro-carbonetos) ; dos acídos, surgirão novos 
hydrogenetos (aldebides) e dovos bydratos (os ácidos.) Os 
etheres serão salinos ou oxydos. Nos compostos quaternários, 
haverá a considerar os amidos, aminas, etc., etc. 

Em summa, a classificação que serve de base aos agrupa- 
mentos dos systemas moleculares orgânicos é seriar, e da mais 
alta importância para a systematisação geral da chimica tbeo- 
rica. O leitor pôde, porém, profundal-a nos livros especiaes, 
não nos alongando mais em considerações que lhe digam res- 
peito. 

493." Tal é a chimica theorica, como, parece-nos, deverá 
constituir o objecto de ensino no grande ramo scientifico da 
nossa iostrucção encyclopedica. Sciencia de descripção e clas- 
sificação, occupa-se dos mais abstractos de todos os aggrega- 
dos. Subordinada ao conjuncto geral da dynamica — pois que 
as energias dynamicas são os factores de que os aggregados 
moleculares são nm prodacto, subordina, por seu turno, a si, 
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toda a vasta sciencia dos aggregados resistentes— pois que, 
ioorgaaicos ou organisados que sejam, são sempre compostos 
moleculares. Assim, a chimica serve de introducção, forçada e 
indispensável, a todo esse grande ramodo nosso saber encyclo- 
pedico, que tem por objecto a estructura do mundo. 



A MlNBBJUiOSIA 



Objecto da mineralogia. — GomposiçIU) geral da mineralogia. — limi- 
tes a que, no ensino médio, bade rsstríngir-se a mineralogia. 
—A mineralogia geral : a forma nos olemenlos mineraes e, portan- 
to, apresentação pedagógica da crystajographia ; a estnictura mi- 
neral ; as propriedades dynamicas dos mineraes am geral — A mi- 
neralogia espacial : classiflcaç&o geral dos aggregados miniraes ; 
descripc&o dos typos existentes nos differentes grupos —A mine- 
ralogia sideral : processos de investigarão ; determinação das sub- 
stancias mineraes que compõem os E^gregados celestes. 



493." Os aggregados moleculares que constituiram o ob- 
jecto da chimica, podem, por seu turno, apresentar-se-nos dif- 
fereaciados em dous novos grupos de grandes e vastos ag- 
gregados : para um lado, constituirão o estofo do qual vêem a 
derívar-se todas as substancias orgânicas ; para o outro, as- 
sociar-se-bão para formarem as substancias inorgânicas. De 
substancias inorgânicas e orgânicas será, por ultimo, constituí- 
da toda a composição estructural do mundo. 

Presentemente, vamos occupar-nos dos aggregados inor- 
gânicos on «mineraes». 

Assim como a molécula é um aggregado de átomos, o mi- 
neral pôde deQmr-se um «aggregado de crystaes». O crystal 
pôde, por seu turno, considerar^e como um aggregado inor- 
gânico de moléculas, que vêem, assim, a constituir a sua sub- 
stancia ou estofo de formação. 



S76 princípios de 

Em verdade, não tem sido, até boje, possível reduzir todos 
os mineraos a poderem comportar uma deflaição tão geral e 
precisa ; a opala e a obsídiana apresentam, com eHeito, uma 
estructura conliQua e homogénea e colloide, não parecendo, 
portanto, dever considerar-se como a resultante de uma agglo- 
meração de crystaes: tudo, porém, conduz o espirito humano 
a crer que, se por ventura dispuzesse de instrumentos de mais 
potente energia, de coUoides taes miaeraes passariam a revelar 
uma estructura crystaloide. Por isso, á similhança do átomo para 
com os aggregados moleculares, o crystal é, nos aggregados 
mineralógicos, um elemento fundamental. 

Desde que a mineralogia se occupa de aggregados que po- 
dem considerar-se como eoexistencias resistentes, é ella uma 
sciencia concreta ; e desde que os mineraes são aggregados de 
crvstae» e ns crv^tacis. tân actorpsraAníi rin mnlRr.iila<i. nni<! nuft 



tos mioeralogícos, quer áceFca dos 
proprio piaaela, qaer acerca dos qi 
ímmeDsidade do espaço, é evidente : 
entre si revelam : para o estudo mi 
tre, são numerosos e iofalliveis ; pa 
celeste, poda dízer-se que se limitai 
instrumento de acquisividade a que 
pectral ». Uma tal desproporção entr 
cer quando teem por objecto a mir 
restre, não deve, porém, obstar a q 
sidere, Q'uma vasta syntbese, toda a 
nico e a eleve a esse alto caractei 
stitue o cunho característico d'um 
snmma, na nossa opinião, o object 
tomado em toda a sua ampla vastidf 
to, abranger «todos os elementos m 
entre si, produziram as massas c 
mineralogia uma tal generalidade, 
cosmologia em toda a sua amplitudi 
estofo de que hãode constítuir-se ( 
persos na amplitude indeãnida do 
mologia em toda a sua generalidade, 
a mineralogia ? Se, ao considerarmos 
mando sideral, apenas podemos ãx 
substancias que os formam, se, ao pi 
já fixar n'elles a substancia de fornu 
sifical-os, etc., se, portanto, entre esl 
que assim podemos organisar ha ; 
quantidade, será ella tão essencial q 
do mundo inorgânico o caracter de g 
pirar? 

Consideremos, portanto, a minei 
ta amplitade, isto é, como «terrestre 
descreverá e classificará e distribuirá, 
aggregados mineraes, e será, portai 
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sciencia de descripção e classificação ; como sideral, tentará ape- 
nas determinar a natureza das substancias mineraes espalhadas 
no espaço, por via dos admiráveis processos da analyse espectral, 
ou, então, auxiliada pelas observações astronómicas, colherá algu- 
mas noções dispersas acerca das aggregações que, nos espaços ce- 
lestes, taes substancias constituem, a fim de se associarem em 
mineraes. 

^95.'' Como a chimica, a mineralogia hade dividir-se em 
geral e especial : a primeira, terá por objecto os mineraes em 
geral ; a segunda, aproveitando as synlheses colhidas pela pri- 
meira, passará a reduzir a grupos particulares os mineraes 
realmente existentes na superflcie do globo, a descrevel-os e, 
finalmente, a caracterisar a sua distribuição por toda a super- 
flcie do nosso planeta. 

A mineralogia geral tem, a final, por objecto largas e possan- 
tes synlheses acerca dos aggregados mineraes. Estudados sob 
o ponto de vista da forma e da estructura e das propriedades dy- 
namicas e das energias de que são uma resultante fatal, as 
similaridades assim postas a descoberto elevam, por inducção, o 
espirito humano até organisar essas amplas verdades geraes, que 
dominam, a toda a altura, a sciencia dos aggregados mineraló- 
gicos. Uma tal ordem de syntheses é, de resto, a creação, for- 
çada e fatal, a que a nossa intellígencia se eleva em todo o ra- 
mo do saber, ao attingir um alto grau de desenvolvimetito 
e floração. A essa altura se eleva, com efleito, nos differen- 
tes ramos da dynamica. As leis de Kepler, na astronomia ; o 
principio da coexistência e independência dos effeitos dynami- 
cos, na dynamica geral ; a grande lei newtoniana, na dyna- 
mica celeste : eis outras tantas syntheses, vastas e bem defini- 
das, que dominam grupos de noções componentes do nosso 
saber acerca da composição do mundo. As sciencías que se 
occupam dos aggregados estructuraes, não constituem, pelo 
seu lado, excepção á maneira como procedemos nos diversos 
ramos da dynamica para organisar o nosso saber integral : a 
chimica já nos revelou um certo numero de relações geraes. 
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que dominam todo o vasto campo da scienc 
Tae pateatear-DOS aovos exemplos de synthest 
nantes ; a cosmologia e a biologia, nas suas secH 
e possantes syntheses oflerecerão á nossa coni 
certo que, em todos os ramos do saber, é i 
nismo por via do qual constituímos as noçi 
constituírem o património mental da bumanld 

A mineralogia especial occupa-se, como ( 
sificar e descrever os diSerentes typos minei 
cados os mioeraes, poderia, em rigor, subdi 
subsecções : a minercdographia, tendo por ob, 
dos aggregados mineralógicos, n'um dado moi 
tenciã ; e a mineralogenia, tendo por objecto 
sua génese e desenvolvimento. A primeira occi 
racterisar os mlneraes dos differentes grupoi 
vista estático e dyoamico; a segunda, conslde 
riações por que passam na sua génese e evo 
tra teriam, portanto, como objecto os dous ( 
vista geraes que, nos aggregados mineraes, k 
quadro typico de categorias pedagógicas. 

496.* Considerada, assim, a mineralo^ 
composição geral, quer no seu objecto, cumpi 
dentro dos quaes, em relação a ella, bade t 
médio. 

Este grande ramo da nossa instrucção ei 
como sabemos, a offerecer ao alumno a nc 
dynamica e estructura do mundo; ora, tendo 
objecto essa ordem de aggregados que, mais 1 
estofo para, à custa d'elles, se constituírem aí 
claro é que o ensino deverá principalmente te 
porção de lypos mineraes que mais directa 
como matéria prima para a constituição dos i 
quinbentas as espécies mineraes que os mia 
guiram descrever ; doestas, nem todas se api 
como tendo, no estudo geral da natureza, i 
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Umas entram, apenas, na constituição d' ama ou outra rocha ; ou- 
tras são raras. D^entre os mineraes conhecidos, apenas cento e 
cincoenta são mais importantes, mercê do papel que represen- 
tam nas estructuras naturaes. São elles, entre outros, o sal- 
gemma, o gneis, o calcareo, o dolomia, o feldspatho, saussa- 
rita, a mica, etc. Em summa, por importantes que sejam as 
suas applícações praticas, é, comtudo, em face das suas applí- 
cações mais accentuadas como matéria prima na estructura das 
massas celestes que devem considerar-se os mineraes. Assim, 
tendo constantemente em vista o objecto que apontamos ao 
nosso ensino geral, haverá sempre, para cada ramo de scien- 
cia, um critério seguro em que o pedagogista pôde apoiar-se 
quando pretenda seleccionar, no vasto campo da sciencia, o 
grupo de noções que em favor de tal ensino lhe cumpre apro- 
veitar. 

497.'' Feitas estas considerações geraes, passemos a indi- 
car o caracter essencial que, no ensino médio, deverá receber 
a apresentação pedagógica da mineralogia. 

Seguindo sempre o nosso quadro de categorias (AIS."") e, 
por outro lado, começando pela mineralogia geral, claro é que 
se offerece, desde logo, dar, primeiro que tudo, ao alumao uma 
noção do «meioi em que os mineraes, como producto, se des- 
envolvem. Tendo-o a instrucção primaria preparado, como real- 
mente preparou, com um grande numero de noções em py ricas 
acerca d'uma tal ordem de aggregados, o iniciar a apresentação 
da mineralogia scientifica pela noção que nos occupa não pôde 
offerecer dificuldade de importância ; se, na instruc(^o primaria, 
o espirito do alumno se eleva constantemente dos factos, que 
são o concreto, para as suas causas, que são o abstracto, na se- 
cundaria cumpre que desça das causas, que são o abstracto, 
para os effeitos, que são o concreto. 

Em todo o caso, n'este ponto, poderemos, por emquanto» 
limitarmo-nos a noções restríctas. 

O alumno já conhece, com effeito, desde a instrucção pri- 
maria os mineraes como aggregações de crystaes ; é, pois, fácil 
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indicar como é que o equilíbrio estável do que poderemos de- 
nominar «moléculas crystallinas», só pôde eíFectuar-se, lenta e 
demoradamente, sob a acção das forças incidentes que cons- 
tituem o meio mineralógico. Assim, vér-se-ha como influencias 
dynamicas determinam effeitos geométricos. 

O meio mineralógico deve ser apresentado ao alumno 
como um complexo de todas as energias que, incidindo sobre 
uma dada substancia chimica, a modificam em ordem a trans- 
formal-a em crystaes e a associar estes em aggregados mais 
vastos ou mineraes. Em verdade, o mineral nem sempre se 
€onstitue segundo o typo ideal, mas nem por isso a noção que 
se acaba de apresentar deixa de ser verdadeira. As condições 
exteriores do meio mineralógico são o calor, a luz, a pressão, 
etc., todas, em summa, quantas havemos anteriormente con- 
siderado como energias dynamicas ; para que taes agentes exer- 
çam, porém, a sua acção, urge que as substancias chimicas so- 
bre as quaes actuam, se apresentem livres dos laços da cohe- 
são, que outras influencias perturbadoras não venham alterar 
as tendências das moléculas chimicas a aggregarem-se em equi- 
líbrio estável, que a acção dissolvente do elemento liquido se 
produza, etc, etc. : como effeito de todas estas acções combina- 
das, constituir-se-ha o crystal, elemento fundamental que, as- 
sociado com outros, dará origem aos aggregados mineraes. 
Toda a substancia chimica tende a adquirir uma forma crystal- 
lina, que dependerá da natureza da substancia destinada a ser- 
vir-lhe de estofo e das condições do meio. Dous são, portanto, 
os factores de todo o mineral : as substancias que fornecem o 
estofo chimico,' e as energias ambientes que o elaboram e 
transformam. Seguir, porém, uma tal génese na sua longa evo- 
lução, eis o difficil ; conseguil-o, seria constituir a mineralogenia 
em toda a sua plenitude, aspiração esta que está muito longe 
da sua realisação. 

498.'' Dada, assim, ao alumno uma idéa geral do meio 
mineralógico como causa productora dos mineraes, cumpre ini- 
ciar a apresentação pedagógica d'esta ordem de aggregados, sob 

YOL. nx 19 
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o ponto de visla dos dous grandes aspectos que podem offere- 
cer ao nosso estudo — o estático e o dynamico. 

Começaremos pelo aspecto estático, e, n'elle, pela apresen- 
tação, nas suas propriedades características, do a:elemento mi- 
neralógico em sh, isto é, do crystal ; assim, seguiremos á risca 
a ordem pedagógica que, no nosso quadro de categorias, nos 
impozemos. 

O crystal c, com eíFeito, o elemento mineralógico por ex- 
cellencia; e tal é a sua importância, que uma sciencia, perfeita- 
mente constituída, o tem por objecto : é ella a crystallographia, 
que vem, assim, apresentar-se-nos como verdadeira introducçào 
natural à mineralogia. 

Iniciando, pois, o estudo doesta sciencia pela analyse dos 
crystaes como elementos dos aggregados mineralógicos, cum- 
pre, em relação a um tal objecto, primeiramente caracterisal-o 
nas suas propriedades e, em seguida, differenciar em grupos e 
subgrupos os variadíssimos typos crystallinos que a natureza 
offerece ao observador ; mais breve : cumpre descrever e dassi- 
ficar os elementos que denominamos oc crystaes:». 

Qualquer que seja a variedade de crystaes que nos paten- 
téa a natureza, é certo que em todos elles se encontra um 
certo numero de elementos característicos, que cumpre, desde 
já, definir, clara e nitidamente, ao alumno. Esses elementos 
são: as arestas, os ângulos diedros e sólidos, as faces, os eixos, 
etc. As arestas, serão sempre rectilíneas e poderão considerar-se 
sob os pontos de vista, quer da sua própria extensão, quer da 
grandeza dos ângulos a cujas faces servem de intersecção; os 
ângulos sólidos, serão sempre salientes ; as faces, serão planas, 
podendo apresentar-se-nos como triangulares ou pentagonaes 
ou quadrangulares, etc. ; os eixos, serão o supporte das faces e 
considerar- se-hão emquanto ao numero e posição e grandeza. 

Indicadas ao alumno estas e outras noções fundamentaes 
acerca dos elementos geométricos que constituem um crystal 
— pois que por via de elementos geométricos é que os crystaes 
se definem, segue-se naturalmente reduzir a grupos e subgru- 
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pos as formas crystallinas que, na sua immeDsa variedade, a 
natureza nos ofTerece. É esta a parte mais dífQcil da crystallo- 
graphía e que, portanto, exige, por parte do professor, a má- 
xima clareza. 

O crystal está para o mineral como a flâr para o vegetal; 
é a floração do mundo inorgânico ; por isso, assim como em 
tomo de um dado individuo vegetal se agrupam muitos outros 
que o teem para centro typico de agrupamento, assim em tomo 
de um dado individuo crystallÍDO se aggregarão variados typos 
de crystaes, para os quaes se apresentará como verdadeiro cen- 
tro de attracção. 

Passando, portanto, a offerecer ao alumno uma coordena- 
ção geral e methodica do mundo crystallographico, a primeira 
noção a apresentar, por parte do professcfr, será a da immensa 
variedade de formas crystallinas que a natureza, nas suas admi- 
ráveis combinações, nos patentéa. E' essencial que elle receba, 
viva e nitidamente, a impressão d'esta variedade immensa, para 
^ue sinta a necessidade de a reduzir a uma coordenação, rigo- 
rosa e methodica. 

Uma vez dada, pois, ao alumno a noção da variedade que 
Qos revelam as formas crystallinas, segue-se tentar, em relação 
a ellas, uma primeira coordenação. Esta coasegue-se, com 
effeito, reduzindo-as a vários grupos que a sciencia denomina 
«systemas crystallinos». 

Como realisar, porém, estes grandes agrupamentos ? 

Vejamos. 

Consultando os factos, a galena, por exemplo, crystallisa, 
tomando as variadas formas ou d'um cubo ou d'um octoedro 
ou d'um duodecaedro, etc. ; ora, no meio d'ama tal variedade, 
é natural tomar como centro de agrupamento uma das formas 
— o cubo, por exemplo, aggiomerando, em tomo d'ella, todas 
aquellas sob as quaes a galena se nos offereceu. Se, por outro 
lado, fõr possível encadear estas formas, entre si, de modo a 
que umas derivem d'ontra3 segundo certas leis, desapparecerá 
a variabilidade inextricável das formas, para dar logar a uma 
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primeira unificação, nitida e racional, do mundo crystallogra- 
phico. É isto, com eiFeito, o que a sciencia, baseada na obser* 
vação, tem conseguido ; os octoedros e cubos e duodecaedros 
de galena são formas que, embora diversas, vêem à fliiar-s& 
entre si, encadeando-se segundo uma certa lei e entrando, com 
crystaes d'outras substancias, n'um grande grupo crystailino, a 
que denominam «systema cubico». Cumprirá, portanto, apon- 
tar desde já, ao alumno, o seguinte : 

a) Que todas as formas crystallinas, offerecidas pela natu- 
reza, podem reduzir-se a seis grupos ou systemas, sendo caracte- 
risados cada um d'elles por certas propriedades fundamentaes ; 

b) Que, dentro de cada systema, as formas derivam umas 
das outras como que por evolução; 

c) Que, portanto, uma dada forma do systema pôde ser- 
vir de centro commum a todas as outras, dando mesmo o seu 
nome ao grupo total. 

Assim, ficar-se-ba, desde já, sabendo que, por maior que 
seja a variabilidade das formas crystallographicas offerecida pela 
natureza, todas ellas podem reduzir-se a seis grupos e que 
dentro de cada grupo todas ellas se filiam n'um rigoroso enca- 
deamento. 

499.^ Passemos a caracterisar os systemas fundamentaes. 

São seis : o systema isomdrico, caracterisado pelo facto de 
ser constituído por três eixos, rectangulares e iguaes entre si; 
o systema tetragonal, caracterisado por apresentar três eixos re- 
ctangulares, sendo um d'elles maior ou menor do que os ou- 
tros; o systema hexagoncd, com três eixos iguaes cortando-se 
em ângulos de 60^ e um perpendicular a todos os outros ; a 
systema ortharhombko, com três eixos rectangulares e todos 
desiguaes ; o systema n^nodinico, com dous eixos secundários 
desiguaes e rectangulares, um eixo principal perpendicular a 
um dos antecedentes e obliquo ao outro ; e, finalmente, o sys- 
tema tridinico^ também com três eixos desiguaes, sendo o prin- 
cipal obliquo a respeito dos secundários e estes geralmente 
oblíquos entre si. 
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Como é fácil do vér, é pela grandeza e posição dos eixos 
do crystal que se caracterisarão os difTereotes systemas crystal- 
Uqos. 

Para tal fim, d'entre os attribuíos que constituem os crys- 
taes — faces ou ângulos ou arestas ou eixos — foram para tal 
escolhidos os eixos. Mercê d'uma louga observação, notou-se 
que, por variadas que fossem as formas crystallioas, — cubicas 
ou octoedricas ou rhomboedricas, etc., — revela-se em certos 
grupos a similaridade de coexistirem com efxos sempre da mesma 
maneira. Conforme a grandeza e posição que os eixos persisten- 
temente apresentavam, assim se differenciaram em grupos, re- 
unindo em cada um crystaes, ás vezes os mais variados na for- 
ma; e, assim, se constituíram, pela somma de similaridades 
reveladas entre os eixos das formas, os seis systemas crystalli- 
nos que acabamos de indicar. D'ora avante, qualquer crystal 
que appareça, hade ser classillcado n'um d'aquelles grupos, 
visto que os eixos liãode apresentar-se, em grandeza ou posi- 
ção, sob um dos aspectos que anteriormente indicamos.* 

E, desde que os crystaes, agrupados n'um systema, se 
prendem uns aos outros pela identidade que revelam na com- 
posição dos eixos, não será fácil derivar, por um processo ra> 
cional, das formas d'uns as formas d'outros? 

Expliquemo-nos. 

Dentro, por exemplo, do grande grupo de crystaes que 
deaomioamos «syslema isométrico», a galena apresenta -se-nos 
sob a forma de um cubo e d'um octoedro? Além da relação de 
similaridade que estas duas formas revelam entre os eixos — 
relação de similaridade pela qual mereceram pertencer ambas 
ao systema Isométrico, não será possível descobrir um laço de 
união entre as próprias f6rmas geométricas que revestem os 
crystaes, e isto de maneira que, unificados já n'um mesmo 
grupo pela natureza dos eixos, venham igualmente a sel-o pela 
natureza da forma? Outro exemplo. Dentro do systema hexago- 
nal, apparece-nos, sob duas formas dístinctas, o calcareo: ou 
sob afórma de um rbomboedro d'anguIo igual a 105°; ou, en- 
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tão, sob a fórma d' um prisma hexagonal regular. Não será pos- 
sível descobrir uma filiação natural entre estas duas formas do 
mesmo mineral, como já se descobriu entre os eixos d^essas 
formas ? 

Taes são os factos ; ora, a observação de que, no seio da 
natureza, são objecto, mostra, com effeito, entre formas tão dis- 
tinctas um intimo laço de união, laço por via do qual as formas, 
tão variadas, d'um mesmo systema crystallino vêem a fundir-se, 
apesar das dissimilaridades exteriores que revelam, em intima 
unificação. 

Com eíTeito, urge, primeiro que tudo, pôr bem claramente 
deante dos olhos do alumno que dentro d'um mesmo systema 
as formas que o compõem derivam naturalmente umas das ou- 
tras, de maneira que podem considerar-se como ligadas entre 
si pelo laço d'uma verdadeira evolução ; isto é, como surgindo 
umas das outras por diíTerenças infinitesimas. Adquirida uma 
tal noção, elle verá que dividir as formas crystallograpbicas em 
grandes grupos ou systemas não é realisar agrupamentos arbi- 
trários; é, pelo contrario, associar, n'uma mesma classe, uma 
vasta variedade de formas, tomando para base d'essa associação 
a similaridade que para elias resulta de, «no interior do mesmo 
systema, derivarem naturalmente umas das outras», vindo, as- 
sim, a constituir um todo unificado e bem fundido. 

É, pois, o facto d'uma tal derivação que urge, desde já, 
pôr em evidencia. 

Para o conseguir, bastará chamar a attenção do alumno 
para os factos que se observam na natureza. No seu seio, apre- 
sentam-se-nos, com effeito, as formas crystallinas como os elos 
d'uma cadeia ininterrupta, como os termos d'uma evolução, 
que, por modificações insensíveis, se transformam uns nos ou- 
tros. Assim, nada mais diSérente do que são as duas formas — 
o cubo e o octoedro, sob as quaes, dentro do grupo isométrico, 
crystallisa a galena. Se observarmos, comtudo, attentamente os 
factos patenteados pela natureza, descobriremos outras formas 
intermediarias que, lançando-se entre os crystaes cúbicos da ga- 
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leoa e os crystaes octoedrícos, estabelecem entre elles um traço 
de união. 

Encontram- se, com eíTeito, crystaes cúbicos tendo nos ân- 
gulos sólidos facetas triangulares e igualmente inclinadas ; ora, 
bastará que taes facetas se alarguem para que o cubo se trans- 
forme em octoedro, vindo, assim, cubo e octoedro, a apresen- 
tarem-se-nos como os termos extremos d'uma série de formas 
crystallinas, em que umas poderão considerar-se como deriva- 
das d'outras. Um outro exemplo. Observando, dentro do syste- 
ma hexagonal, dous crystaes de calcareo, vèl-os-hemos crystal- 
lisar sob a forma de rhomboedros e de prismas hexagonaes — 
coexistencias geométricas estas que parece não terem entre si 
relação alguma; observando, porém, minuciosamente a nature- 
za, descobriremos formas intermediarias, isto é, prismas em 
que as três arestas superiores e as três arestas inferiores des- 
tinadas a alternar com as primeiras, se apresentam facetadas 
por meio de superfícies em -forma de trapesio : bastará que taes 
superfícies se prolonguem, para que, por uma espécie de evolu- 
ção, o prisma hexagonai se transforme n'um rhomboedro, esta- 
beleceodo-se entre os crystaes de calcareo uma rigorosa unifi- 
caçào. È, portanto, evidente que formas crystallinas, na appa- 
rencia desligadas, vêem, quando bem analysados os fados, a 
pateatearem-se-nos como constituindo uma série evolutiva em 
que, derivando umas d'outras, as mais disstmilhantes se fundem 
n'uma mesma uniDcação. 

500.° Taes são os factos que ao alumno offerece a natu- 
reza. Ora, o espectáculo que esta lhe patentéa, pôde eile artíG- 
cialmente reproduzil-o, iraitando-a rigorosamente nos seus pro- 
cessos ; isto é, por via de modificações, artificialmente operadas 
nos crystaes, pôde elle realisar essa mesma derivação por via da 
qual d'uraas formas se fazem surgir outras. Para o conseguir, 
é indispensável que o professor lhe ministre um certo numero 
de noções, tendo por objecto mostrar-lhe : 

ai O que sejam, n'uma forma crystailína, elementos da 
memus natureza, isto é, idênticos ; 
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b) Quaes as modificações a operar em taes elementos, a 
fim de conseguir que d'umas formas se derivem outras; 

c) O que caracterisa taes modificações como sendo da 
mesma espede ou differentes; 

d) Qual a lei segundo a qual taes modificações coexistam 
em taes elementos. 

Desde que o alumno adquira noções» bem claras e nitídas» 
sobre todos estes pontos de vista, attingírá, desde logo, com 
toda a precisão, qual o fundo essencial da operação por via da 
qual umas formas derivam d'outras, em ordem a fundirem-se 
n'um grupo bem unificado. 

Para maior clareza, precisemos aquellas noções. 

N'um crystal, por elementos, da mesma natureza ou idên- 
ticos, devem entender-se : os planos limitantes d'um crystal, 
quando íguaes em grandeza e disposição ; as arestas, quando 
são, por seu turno, iguaes em disposição e grandeza. Assim, 
ii'um cubo, todos os elementos são idênticos: as faces, são iguaes 
e mutuamente perpendiculares ; as arestas, são iguaes em ex- 
tensão e grandeza angular ; os ângulos sólidos, são iguaes e 
igualmente dispostos. N'um prisma recto, os elementos não se- 
rão da mesma natureza, pois que as faces não são, com eíTeito, 
iguaes; n'um prisma orthorhombico, não o serão igualmente, 
pois que não serão iguaes os ângulos lateraes e oppostos. 

As modificações a operar em taes elementos, para se con- 
seguir a derivação de novas formas, são o que denominam ctron- 
caturas», isto é, secções planas operadas artificialmente nos ele- 
mentos salientes dos crystaes, quer sejam ângulos sólidos, quer 
ângulos planos, etc. Como troncaturas, poderão considerar-se : 
as troncaturas propriamente dietas, isto é, secções operadas em 
arestas ou ângulos sólidos ; os biséUamentos ou troncaturas du- 
plas, isto é, as secções operadas por dous cortes, igual ou des- 
igualmente inclinados, sobre faces que fazem angulo ; os rebai- 
xamentos, isto é, a substituição d'um angulo solido por outro 
mais obtuso. Em summa, as modificações a operar nos elemen- 
tos salientes d'uma forma typo — arestas ou ângulos que sejam. 
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consistirão em verdadeiros planos lançados sobre essas arestas 
ou esses ângulos, os quaes, proloagando-se, irão interceptar-se 
mutuamente, dando origem ás partes limitantes d'uma nova 
forma. 

Para que as modiQcações, assim indicadas, sejam da mes- 
ma natureza, é necessário : que os planos troncantes incidam 
nos mesmos elementos do crystal; que esses elementos sejam 
dã mesma natureza ; que tenham a mesma inclinação sobre as 
superfícies adjacentes. Assim, as troncaturas que se operam so- 
bre as arestas d'um cubo, sempre com a mesma inclinação — 
pois que são elementos idênticos, quer pela grandeza, quer pela 
disposição, serão modificações da mesma espécie. Se tomarmos 
um prisma de base quadrada e operarmos troncaturas sobre as 
arestas básicas, podem as secções troacantes ser desigualmente 
inclioadas sobre as faces e sobre as bases : se as lançarmos so- 
bre as quatro arestas básicas com uma certa inclinação, a mes- 
ma para todas, constituirão modificações da mesma espécie ; se 
as lançarmos todas com nova inclinação, ainda modificarão os 
mesmos elementos e da mesma maneira, mas as modificações, 
pela segunda vez operadas, serão differentes das modificações 
operadas da primeira vez. Assim, cada troncatura do segundo 
grupo, comparada com cada troncatura do primeiro, offerecer- 
nos-ha o exemplo de modificações de espécie differente. As tron- 
caturas, operadas nas arestas lateraes d'um prisma hexagonal, 
serão modificações sempre da mesma espécie, pois que, sendo 
iguaes as faces lateraes do prisma, e devendo, como em breve 
veremos, elementos idênticos supportar modificações da mesma 
natureza, as inclinações de taes troncaturas não podem jamais 
variar ; pelo contrario, as secções operadas nas arestas básicas 
do referido prisma, pois que podem variar de inclinação, vi- 
rão a apresentar-se-nos como modificações de espécie diffe- 
rente. 

Dada, assim, uma noção, quer dos elementos que na natu- 
reza apparecem modificados ou que a arte pôde, por seu turno, 
modificar, quer das próprias modificações que a natureza n'elles 
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offerece ou a arte pôde imitar, cumpre apresentar ao alumno a 
reteção em que hãode coexistir, nas formas crjstaliinas, taes 
modificações. £' elia uma verdadeira relação de coexistência ge- 
ral e uniforme — somma de indefinido numero de similaridades 
particulares que a observação registra no campo da natureza e 
a inducção integra n'uma experiência organisada. Observando 
a immensa variedade de formas crystallinas que ofierece à nossa 
vista o mundo mineralógico e fixando mais particularmente a 
attenção nos elementos idênticos d'essas formas e na maneira 
como apparecem modificados por verdadeiras troncaturas natu- 
raes, nota-se, com effeito, que elementos e modificações coexis- 
tem d'uma certa maneira, e que esta relação de coexistência, 
reflectindo-se em todos os casos observados, é geral, uniforme, 
e uma d'essas noções a que poderemos dar o nome de inexpe- 
riência organisadap. E é por isso que o espirito humano, regis- 
trando-a, se elevou até à constituição d' uma das grandes leis 
que constituem a base da crystallographia, isto é, a que deno- 
minam «lei da symetria». 

Esta relação geral de coexistência pôde formular-se assim: 
TUTuma forma crystaUina que se considere como derivada d'outra, 
em elementos da mesma natureza coexistirão modificações da 
MESMA espécie e de espécie disfbrente em elementos differentes. 

A connexão entre a espécie de elementos modificados e a 
espécie das secções modificadoras é nítida e clara : vè-se bem 
que, na natureza, a relação que prende aquellas duas ordens 
de elementos é definida e uniforme e constante; vé-se que a 
ordem resalta onde sô parecia existir a desordem. 

Se, imitando artificialmente a natureza, quizermos derivar 
d'umas outras formas, teremos de operar de modo que a lei de 
symetria seja rigorosamente respeitada ; e, com effeito, se o fòr, 
certas formas crystallinas derivar-se-hão d'outras d'uma ma- 
neira rigorosa e justa. Assim, se troncarmos, segundo a lei de 
symetria, as arestas d'um cubo, surgirá desde logo um octo- 
edro ; e, pois que, no cubo, bases e faces são iguaes, não po* 
dendo, portanto, lançar-se sobre taes elementos secções troncan- 
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les com iaclioãções diversas, do cub< 
octoedro : se, pelo cootrarío, troocarmc 
prisma recto e quadrangular, pois qi 
iguaes e podem, portanto, receber tro 
diversas, ainda nos coaformaremos c 
lançarmos, d'ama vez, sobre todas as 
turas com certa inclinação e d'uma se^ 
nova inclinação, e assim por deante ; e, < 
para cada um d'estes grupos successi 
tantos octoedros differenles. 

A lei de symetria pôde ainda ser 
forma. 

Naturalmente, o plano troncante 
um verdadeiro plano cortante, que, am 
sivel, vae seecionar os eixos das fórn 
lei da symetria pôde ser assim formul 
Iogo3 forem cortados de certa maneira 
forma erystailina, ella coexistirá em cot 
meira, por o que respeita ás suas inter 
enanciar a grande relação de coexisten 
bora mais obscura, tem a vantagem d 
operadas aos eixos crystallographicos 
destinados a deflairem esses largos gi 
nominamos «systemascrystalIinosB. 

501.° Assim como no mundo bi 
renciam em grupos e subgrupos, ass 
graphico, as formas crystallínas, já diffi 
classes ou systemas, podem agora ag| 
isto é, os systemas crystallographicos | 
formas, Q'elle8 contidas, subdivididas 
géneros. Assim é que, no systema isoi 
mineraes crystallisados em cubos ou e 
formas geométricas, de maneira que 
e essas outras formas virão a constiti 
ou subgrupos, contidos no grupo ou s 
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do seio da imiuensa variedade de formas crystallographicas vae 
surgindo a ordem e a harmonia : primeiro, pela grandeza e dis- 
posição dos eixos, differenciaram-se em seis grandes classes ; 
agora, pela natureza das formas existentes em cada classe, ap- 
parecem-nos distribuídas em géneros. 

Podendo, porém, haver, n*um dado systema, muitos gru- 
pos de formas da mesma natureza, será, em cada ^rupo, inde- 
finido o numero de taes formas 7 No systema tetragonal ha, por 
exemplo, o grupo dos prismas rectos; como d' um dado prisma 
pôde, por meio de troncaturas diversamente inclinadas, derivar- 
se um numero variado de octoedros, virão estes a constituir um 
grupo indefinido de octoedros? Não : na natureza apparece cook*- 
denada, por tal forma, a sua génese, que os limita subjeitando-os 
a apresentarem, entre os seus eixos, uma relação fixa e definida. 
Esta relação é uma nova lei de coexistência, uma nova expe- 
riência organisada, conhecida pelo nome de «lei da racionalidade». 

Observando-se, com effeito, a maneira como, por exemplo, 
se derivam d' um prisma recto e quadrangular diíFerentes octo- 
edros, nota-se que, a contar do centro até as respectivas extremi- 
dades, os eixos dos diversos octoedros estão entre si n' uma rela- 
ção commensuravd ; isto é, estão entre si assim como, por exem- 
plo, 1 está para 2 ou para 3, etc. : o seu numero não pôde, por- 
tanto, ser indefinido e, assim, as formas componentes do géne- 
ro crystallographico de que se trata são quantitativamente res- 
tríctas. 

A lei da racionalidade, destinada, como se vè, a limitar os 
géneros ou subgrupos em que os systemas crystallographicos se 
dividem, pôde enunciar-se assim : « Se, para uma dada fárma, 
dous planos ntodificantes, prolongados aii encontrarem os eixos do 
systema, vierem a incidir com diversas inclinações sobre os eixos a 
modificar — as distancias contadas para cada^eixo, desde o cmtro 
do systema até as intersecções com dle do primeiro plano incidente 
e as distancias desde o mesmo centro até as intersecções com elle do 
segundo plano incidente, terão entre si uma medida commum, isto 
é, serão commensuraveis^ . 
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A lei da racioDalidade combioa-se admiravelmente com a 
lei dasymetria. Assim, n'um cubo, por exemplo, podemos tran- 
car as arestas, a fim de praduzirmos um octoedro regular; 
como, porém, arestas e faces e bases são, nas respectivas cate- 
gorias, iguaes entre si, isto é, são elementos da mesma espécie, 
hàode ser modificados pelas troncaturas d'uma maneira con- 
stante e, portanto, revelando ellas, sobre faces e bases, sempre a 
mesma inclinação: de um tal facto resultará o produzir-seape* 
nas um só octoedro. Tomemos, porém, um prisma recto e qua- 
drangular e operemos troncaturas nas arestas básicas ; como, 
ao contrario do que acontecia com o cubo, as inclinações das 
trancaturas sobre bases e faces podem receber diversas inclina- 
ções, para cada grupo de troncaturas, operadas em todas as 
arestas com uma certa inclinação, observar-se-ba o seguinte : 
pelas primeiras que se realisarem, um octoedro derívar-se-ha do 
prisma primitivo, e como, a Qnal, as troncaturas operadas, vis- 
to terem a mesma inclinação e incidirem em arestas da mesma 
espécie, vêem a coexistir como sendo «modificações da mesma 
natureza e eflectuadas sobre elementos identicosD, concluir-se-ba 
que, n'uma tal derivação, a lei da sycnetriã foi plenamente res- 
peitada ; pelas segundas que se eíTectuarem, am novo octo- 
edro se derivará do prisma typico, e como as novas troncaturas 
que lhe deram origem receberam nova inclinação, comparadas 
com as anteriores serão diferentes d'ellas, mas comparadas en- 
tre si serão, a final, modificações da mesma espécie e operadas, 
mais uma voz, sobre elementos idênticos, isto é, a lei da syme- 
tría será ainda respeitada; por meio de novas troncaturas e com 
novas inclinações faremos surgir novos octoedros, e como pela 
inclinação serão sempre difterentes das anteriores, mas da mesma 
espécie quando comparadas entre si, seguir-se-ha que, embora 
da mesma forma typica derivem constantemente novos grupos 
de octoedros, sempre será respeitada a grande lei crystallogra- 
pbica, destinada a constituir uma das bases fundamentaes de 
tão interessante ramo do saber humano. Ora, por outro lado, é 
igualmente evidente que, para cada grupo de octoedros deriva- 
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dos do prisma fundamental, os respectivos eixos vão aagmen- 
tando ou diminuindo conforme augmentam ou diminuem as in- 
clinações, sobre elles, das secções Ironcantes e que a relação 
entre elles é sempre a d'uma commensurabílidade perfeita ; isto 
é, entre as porções d' esses eixos que vão desde o centro crys- 
tallino commum até aos vértices dos octoedros de cada grupo, 
ha sempre uma medida commum, verificando-se, assim, a lei 
da racionalidade. 

Vè-se, pois, que as duas grandes leis crystallographicas — 
a da symetria e a da racionalidade, longe de se excluírem, com- 
pletam-se mutuamente. 

òOi.^ De tudo quanto havemos visto pôde, pois, o nosso 
alumno derivar conclusões importantes. Assim, poderá notar 
que, pela lei da symetria, as formas crystallinas d'um mesmo 
systema ou grande grupo crystallino coordenam-se, d' uma cer- 
ta maneira, nas suas derivações, de modo que, já pela na- 
tureza dos eixos e já pela intima filiação que entre ellas esta- 
belece a génese, umas nas outras, operada segundo uma lei fixa, 
ellas vêem associar- se em seis grandes unificações ou classes, 
bem systematicas e nitidas e definidas ; pela lei da racionalida- 
de, limita-^e o numero de crystaes que, sob uma certa forma 
geométrica, se conteem dentro de cada um dos seis grandes gru- 
pos anteriores, de maneira que os grupos maiores podem, as- 
sim, difierenciar-se em grupos menores de formas, compondo- 
se cada um d'elles d'um numero limitado d'essas formas. 

Dados taes grupos e subgrupos, ou o que poderíamos deno- 
minar classes e géneros de formas crystallinas, é possível, ainda, 
diíferenciar os géneros em novos subgrupos ou espécies, vindo 
assim todo o mundo crystallographico a redistríbuir-se em 
classes e géneros e espécies. Uma nova lei — a da constância 
dos ângulos, serve, com effeito, de base a esta nova ordem de 
agrupamentos. Tomemos, por exemplo, os diiferentes grupos 
de octoedros que ainda ha pouco obtivemos troncando com di- 
versas inclinações um mesmo prisma primitivo; visto os diffe- 
rentes grupos de troncaturas operadas nas arestas básicas do 
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prisma se irem realísando de modo a receberem differente inclina- 
ção todas as secções de cada grupo, é evidente que as faces dos 
octoedros resultantes — que são, a final, essas mesmas secções, 
serão d ifferen temente inclinadas entre si, formando, portanto, 
ângulos de graus diversos: ora, impara cada espécie mineral 
esses ângulos serão sempre constaniesio. Tal é a terceira grande 
lei crystallographica ou «lei da constância dos ângulos». Assim, 
o grupo dos octoedros, constituindo, por exemplo, no systema 
tetragonal, um género de formas, pôde considerar-se como 
subdividido ainda em subgrupos ou espécies de octoedros, 
conforme os ângulos apresentarem este ou aquelle numero de 
graus ; e se, porventura, muitas espécies de mineraes vierem a 
crystallisar em octoedros d'um tal systema, cada espécie mine- 
ral virá a caracterisar-se pelo facto dos seus crystaes octoedri- 
cos apresentarem ângulos constantes e d'um valor definido. 
Como este, muitos exemplos poderiam citar-se. Assim, o prisma 
orthorombico tem duas arestas lateraes agudas e duas obtusas; 
como, por um lado, o podem ser mais ou menos, haverá n'um tal 
systema um grande numero de prismas orthorhombicos ; como, 
por outro lado, as troncaturas, operadas nas arestas de cada 
ura d'elles, differirão das que operarmos nos outros, haverá 
grupos de formas caracterisadas por ângulos bem definidos, 
constantes para cada espécie de mineral. Assim, a baritina e a 
aragonite são duas espécies mineraes que erystallisam no refe- 
rido systema ; mas os prismas de baritina apresentam constan- 
temente um angulo de 101° V2 í P^lo contrario, os de arago- 
nite, um angulo de 116". Pelo seu lado, a dolomia e a globorite 
erystallisam em rbomboedros : mas a primeira apresenta sempre 
ângulos de 406*,5 ; a segunda, de 107*»,25. Em summa, a lei da 
constância dos ângulos pôde formular-se assim : se dentro d'um 
dado systema crystaUino as formas dos differentes géneros em que 
dle se differenda differirem pelo valor dos ângulos^ estes serão con- 
stantes para cada espécie de mineral que venha a crystallisar no sys- 
tema commum». 
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503.^ Taes são as tres grandes leis que servem de base 
fundamental á crystallographia. 

Todo o mundo crystallographico se pôde differenciar em 
seis grandes grupos ou systemas; estes grupos podem ainda 
subdividir-se era subgrupos ou géneros ; estes redistribuir-se, 
por seu turno, em subgrupos mais pequenos ou espécies. No 
mesmo systema unificar-se-hão todas as formas crystallinas que» 
em grandeza e posição, apresentarem os eixos d'uma certa ma- 
neira ; e, como o processo segundo o qual, dentro de cada sys- 
tema, umas formas derivam das outras, está subjeito á grande 
lei da symetria, esta virá a constituir indirectamente uma das 
bases fundamentaes de taes agrupamentos. Uma vez consti- 
tuídos os systemas, apparecer-nos-hão diíTerenciados em sub- 
grupos de formas, conforme o seu aspecto geométrico; e, como 
pela lei da racionalidade o numero de taes formas se limita, a 
lei em questão presta-se d'alguma maneira a servir de funda- 
mento á diíferenciação genérica que nos systemas se opera. Por 
ultimo, em cada género, crystaes que apresentam a mesma forma 
geométrica revelam, por outro lado, ângulos específicos, vindo 
assim a operar-se, no género, uma nova redistribuição ; e como 
é a lei da constância dos ângulos que define o predicado que 
serve de base a uma tal diíferenciação, segue-se que pôde 
igualmente considerar-se como fundamento d'estes novos agru- 
pamentos. Assim, todas estas leis se completam, fundem e uni- 
ficam n'uma noção commum, introduzindo a ordem e a uni- 
dade onde sô parecia existir a desordem e a disparidade. 

Tal é, nas suas bases essenciaes, a crystallographia, essa 
introducção natural e indispensável da mineralogia, pois que se 
occupa, sob todos os pontos de vista, do elemento mineral. 

504.® Presentemente, seguindo sempre o novo quadro de 
categorias, cumpre-nos apresentar ao alumno as formas e as 
estruduras que derivam das associações de taes elementos em 
aggregados mineraes, isto é, os aggregados mineraes sob o 
ponto de vista estático. 

Comecemos pela forma dos mineraes. 
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Os míneraes, umas vezes revestem e outras não a fÓrDoa 
regalar. Na natureza, é raro descobrírem-se aggregações, per- 
feitameote regulares, de moléculas crystallíDãs, taes como aca- 
bamos de as caracterísar. Aqui, apparecem-nos mineraes com 
certas faces que se alongaram á custa d'outras; acolá, surgem 
ÍÕrmas em que os elementos poderam guardar mais rigorosa- 
mente, entre si, o equilíbrio d'uma verdadeira symetria. Entre 
as irregularidades nas formas dos mineraes cumpre apresentar 
ao alumno : as dístorsões, isto é, o desenvolvimento desigual 
das faces; as imperfeições das super&cies, taes como estrias e 
elevações angulares e asperezas; as desigualdades nos valores 
dos ângulos; etc, etc. Depois, convém não esquecer: a forma 
bacíllar, que apparece ao revestir o mineral o aspecto de pe- 
quenas varetas ; a forma circular, que se mostra quando elle 
se compõe de cyltndros finos e delicados ; as formas espheroi- 
daes, as lenticulares, as nódoas, as dendritícas, as arborescen- 
tes, etc., etc. 

Considerando, ainda, os mineraes sob o ponto de vista es- 
tático, depois das f6rmas cumpre apresentar ao alumno a «- 
truetura. 

Esta deriva, como sabemos, da maneira como se redistri- 
bnem os elementos que constituem o aggregado, e mesmo do 
sen modo de ser. 

Se os elementos são crystaes tão pequenos que não foi 
ainda possível distínguíl-os como taes, haverá a estrnctura col- 
loide ; se, pelo contrario, se definem e caracterísam, baverá a 
crystalloide. Pondo de parte a colloide e considerando apenas a 
«strnctura crystalloide, os elementos componentes podem apre- 
sentar-se-nos : como symetrlcamente dispostos e iguaes entre 
si e igualmente orientados ; como destguaes, não syinetricos e 
distribuídos com nma orientação diversa. No primeiro caso, a 
estructura é regular ; no segundo, é irregular. Pelo seu lado, a 
estrnctura irregular pôde apresentar-se como prismatolde, la- 
mellar e granular: na prismatoide, haverá a con^derar a fibrosa, 
quando os elementos se agrupam similhaado um feixe de fl- 
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bras, a divergente quando as fibras se dispõem conforme os 
raios d'am sector espberíco, a estrellar quando são irradiantes» 
a entrelaçada quando constituem entre si um tecido apertado ; na 
lamellar» haverá a considerar a micacea e a foliacea e a parallela 
e a divergente e a radiada e a globular, etc., etc. ; na estni- 
clura granular, haverá, finalmente, a considerar os elementos 
componentes, os quaes se nos apresentarão como se foram grãos, 
mais ou menos arredondados. 

Em summa, sob o aspecto estático, são variadas as formas 
e as estructuras mineraes; cumpre, porém, não deixar de obser- 
var ao alumno que todo o mineral nos appareceria, a final^ 
como um aggregado crystallino bem regular na estructura e na 
forma, se, ao gerar*se, influencias perturbadoras não viessem 
modificar a acção, lenta e ordenada, das energias ambientes. 

505.^ Seguindo sempre o nosso quadro de categorias pe- 
dagógicas, depois do aspecto estático segue-se apresentar ao alu- 
mno o ponto de vista dynamico. 

Como sabemos, o aggregado, qualquer que elle seja, hade 
considerar-se, quer como um iodo subjeito á acção das energias 
exteriores, quer como um meio em cujo seio se redistribuem di- 
versas energias (473). 

Consideremol-o^ primeiramente, como um todo subjeito à 
acção das energias exteriores. 

N'este caso, o mineral apresenta-se ao alumno como uma 
verdadeira «massa», e, em tal caso, podendo mover-se sob a 
acção de quaesquer forças exteriores. Devendo, conforme o 
nosso ponto de vista geral, considerar, apenas, as forças na- 
turaes, uma tal massa está, evidentemente, subjeita á acção da 
força que denominamos «gravidade». Ora, a ser assim, em todo 
o mineral hade haver: uma densidade, cuja determinação se 
hade operar mediante certos processos; um pezo especifico, 
propriedade altamente importante, dada a sua intima ligação 
com a substancia e forma que os caracterisa. 

Depois de o alumno haver considerado o mineral como 
massa ponderável, seguir-se-ha apresentar-lh'o como «meio» em 
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cujo seio variadas eaergias se redistribuem. Ora, seguindo sem- 
pre o Dosso quadro pedagógico, sob um tal ponto de vista 
offerece-se-nos considerar as forças redistribuídas do seio dos 
aggregados, quer como eaergias que eatre os seus elementos 
componentes tendem a produzir a rígidez ou a desaggregação, 
quer como energias que podem manifestar-se sob outras Formas. 

Occupemo-nos da primeira espécie de energias. 

No caso particular dos mineraes, que presentemente nos 
occupa, como eaergias capazes de produzirem em taes aggrega- 
dos a rigidez temos a aUractívidade entre as suas moléculas 
crystallinas. Revestindo esta força mineralógica varias formas, 
sob ellas hãde ser offerecída ao alumno ; e, assim, hade mos- 
trar-se-lbe como otenacidade», como «dureza», como «malea- 
bilidade», como «lelasticidadea, etc., etc. 

A tenacidade, por exemplo, é uma propriedade importan- 
tíssima. Em relação a ella, os mineraes podem ser «duros» ou 
«semi- juros» ou «tenros» ou «muito tenros», etc. Ao primeiro 
grupo pertencem o diamante e o quartzo ; ao segundo, a apa- 
tite; ao terceiro, o calcareo, o gesso, o talco. Os mineraes são 
mais ou menos maleáveis, mais ou menos ductis. Assim, é, por 
exemplo, notável a ductilidade do ouro. 

Uma vez considerada a energia que se redistríbue no seio 
d'um mineral sob a forma attractiva, isto é, sob essa forma que 
tende a manifestar-se por uma rigidez maior ou menor, cumpre, 
agora, apresental-a ao alumno sob outras formas. Ora, no caso 
particular que nos occupa, isto é, tratando-se de aggregados mi- 
neraes, os novos aspectos sob que a energia se redistribuo no 
sen seio, são: a forma de «electricidade)», a forma de energia 
«caloriQca ou luminosa», e, ainda, certas formas de energia que 
vêem a manifestar-se por via d'essas impressões especiaes qne 
os mineraes produzem, actuando nos nossos órgãos. 

As deslocações de fluido imponderável, operadas do seio 
dos mineraes e devidas á energia que denominamos «eléctri- 
ca », provocam-sfl sob a acção de pressões, fricções, etc. ; certos 
crystaes de flourite electrisam-se sob a acção da luz solar; cer- 
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tos mineraes são dotados de polaridade magnética, isto é, são 
a sede de redistribuições de energia capaz de influir, desvian- 
do-a, sobre a agulha magnética, e, n'esta categoria, devemos 
considerar a magnetite, a frankclinite, a almandite, etc. 

Depois das redistribuições de energia eléctrica, vêem as 
d'essa outra forma de energia que, no seio dos mineraes, se 
manifesta por vibrações luminosas; e, então, sob este novo 
ponto de vista, teremos de apresentar ao alumno propriedades 
dynamicas dos mineraes, taes como as seguintes : a côr, a iria- 
ção, o brilho, o asterismo, a phosphorescencia, a opalescencia, 
a refractíbilidade, etc. Sob o ponto de vista da cõr, os mine- 
raes podem ser brancos como o é a prata, cinzentos, pretos, 
amarellos, vermelhos, etc. ; a iriação é um eifeito das interfe- 
rências luminosas, produzidas no interior d' um crystal ; pelo 
asterismo, os mineraes ofierecem á nossa vista efiEèitos ópticos 
similhando curiosas formas luminosas, formas que, por exem- 
plo, na saphira, se nos oiTerecem como se foram estrellas de seis 
raios; na fluorina e na apatite, contemplam-se, ás vezes, bel- 
los fulgores phosphorescentes ; na adularia, patentea-se-nos 
esse reflexo que, similhando fluctuar abaixo da superflcie do 
mineral, constituo a opalescencia. 

Depois das propriedades luminosas, vêem as «thermi- 
cas». 

Sob este ponto de vista, os mineraes são mais ou menos 
conductiveis para com o calor, mais ou menos fusíveis, etc. 
Assim, a stibinite é fusível ao simples calor d'uma vela ; a acti- 
nolite funde, pelas arestas, ao maçarico. 

Por ultimo, resta apresentar ao alumno as acções que os 
mineraes exercem sobre os nossos órgãos. Sob este novo as- 
pecto dynamico, uns apresentam um cheiro oleaceo; outros, 
sulphuroso ; outros, bituminoso ; etc. O sabor d'uns, é picante ; 
o d'outros, salgado ; n'estes, fresco ; n'aquelles, amargo ou un- 
ctuoso ou doce. 

Taes são, muito resumidamente, os attributos dynamicos 
dos mineraes, isto é, esse complexo grupo de effeitos de ener- 
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gia, patenteados nos mioeraes e que, d'uina maneira geral, o 
nosso quadro de categorias fazia prever. 

506.° Temos, até aqui, apresentado ao alumno os mine- 
raes, sob os pontos de vista estático ou dynamico, mas an'um 
dado momoDlo da sua existência; segue-se, agora, tendo 
sempre em vista o nosso quadro de categorias, leval-o a con- 
sideral-os cnas variações porque passam», istoé, na sua «gé- 
nese» e «desenvolvimento», quer taes variações se produzam 
nos elementos estáticos, quer se realisem nos elementos dyoa- 
micos. 

Ã. similhança dos aggregados moleculares, os mineraes 
offerecem, em verdade, sob este ponto de vista, bem poucos 
elementos de consideração á nossa analyse. Como já anterior- - 
mente dissemos, só quando penetramos na espbera â'esses ag- 
gregados, subjeitos, como os seres vivos ou os astros, a uma 
«evolução» bem accentuada, & que, por este lado, nos offere- 
cem maior numero de elementos de saber. E assim devia ser ; 
quanto mais se complicam, na esphera objectiva, os objectos da 
sciencia, mais variadas e complexas se tomam, na espbera su- 
bjectiva, as noções que acerca d'eUes é possível ao espirito hu- 
mano adquirir : ora, pois que os astros e os seres vivos são 
muito mais complexos do que os aggregados moleculares e os 
mineraes, maior numero de pontos de vista offerecerào á nossa 
analyse, e, portanto, maior numero de noções, e, por isso, uma 
mais larga e plena applicação do nosso quadro geral de cate- 
gorias pedagógicas. 

Por o que respeita aos mineraes, quando considerados nas 
variações do seu desenvolvimento, apenas haverá, com effeito, 
a entrar em consideração com a sua «génese» geral; as pha- 
ses evolutivas que, em seguida, atravessam, são para nós to- 
talmente indefiQidas e obscuras. 

Ao considerarmos a génese dos mineraes, cumpre attender: 

a) Ao meio mineralógico ; 

bj Ao mmeral como effeito resultante das energias que 
compõem um tal meio. 
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O meio, já anteriormente o dissemos, é composto d'essa 
porção Variada de energias de cujas formas nos occupamos no 
estudo geral da dynamica ; pela sua acção, lenta e continua, 
essas energias tendem a realisar essas formas crystallinas que 
são a essência característica dos mineraes. Ao que a seu res- 
peito dissemos anteriormente, nada mais accrescentaremos. 

507.'' Depois de considerada, como o acabamos de fazer, 
a mineralogia «geral», cumpre passar à mineralogia «especial». 

Naturalmente, teremos de a abrir por uma differenciação, 
em grupos, dos differentes mineraes existentes na natureza, 
isto é, pela classiQcação dos mineraes ; e, assim, serão, é cla- 
ro, primeiramente redistribuídos em espécies, e as espécies 
aggregadas em géneros e os géneros em ordens, etc. Muitos 
livros de mineralogia tomam para base d'estes agrupamentos 
apenas a composição chi mica dos mineraes ; este modo de pro- 
ceder não parece, porém, rasoavel. Para evitar uma tal invasão 
da chimica nos domínios da mineralogia, parece mais racional 
tomar para base das classiQcações mineralógicas — a forma que, 
sob a acção das energias ambientes, reveste a substancia ; será, 
portanto, a combinação d'estes dous elementos que, parece, de- 
verá constituir a base d'esta ordem de classificações. 

Uma vez classificados, seguir-se-ha, é claro, descrever os 
mineraes, tomando para objecto de estudo um individuo de 
cada espécie. 

Por uma espécie de deducção, encontram, aqui, applicação 
racional as leis que formulamos ao considerar a mineralogia 
em geral ; e, assim, nos typos de cada espécie viremos a des- 
cobrir os pontos de vista, já considerados sob um aspecto mais 
geral. Por isso, para cada mineral em particular haverá a 
considerar a forma e a estructura e a densidade e a ductili- 
dade e a dureza e as redistribuições de energia calorífica ou 
luminosa, etc. ; isto é, as propríedades, estáticas ou dynamicas, 
que anteriormente consideramos, mas agora convenientemente 
especialisadas. Âo mesmo tempo, as grandes syntheses crystal- 
lographicas, que formulamos em toda a sua generalidade, ir-se- 
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bão applicando aos casos particulares qne se nos deparam no 
mundo mineral ; e, assim, decompondo o geral, anteriormente 
organisado e definido, no particular, e integrando o particular 
no geral, iremos operando outras tantas deducções ao longo de 
toda a mineralogia especial. De tudo isto resultará que, consi- 
derando-a dividida em geral e especial, attribuindo á geral a 
coordenação das largas syntheses mineralógicas, attribuindo à 
especial a applicação das syntheses assim orgaoisadas a casos 
particulares, a mineralogia virá, na instrucção secundaria, a 
adquirir esse aspecto « deductivo » que anteriormente assigna- 
Íamos, como caracteristico essencial, a todas as partes de que 
se compõe este grande ramo da nossa instrucção encyclopedica. 

O estudo especial da mineralogia terminará com as noções 
mais fundamentaes d'essa secção a que denominam «geogra- 
phia mineralógica ». Assim, o alumno aprenderá, n'este impor- 
tante ramo de saber, a classificar e descrever e distribuir no 
globo esta ordem de aggregados, attingindo o alvo de toda a 
instrucção ; isto é, enriquecendo o seu espirito de noções e 
adaptando as faculdades á realisação das ponderosas operações 
postas em jogo na sciencia que nos occupa. 

508."^ Nos paragraphos anteriores, temos considerado a 
mineralogia que podemos denominar «terrestre»; em harmo- 
nia, porém, com as nossas considerações anteriores, o ensino 
mineralógico ficaria incompleto se, subindo mais alto, não se 
considerar igualmente a mineralogia <i celeste», fundíndo-se, 
assim, em vasta synthese, esse mundo mineralógico que se di- 
lata por toda a natureza; cumpre, portanto, que, ao chegarmos 
a este ponto, se ministrem algumas noções sobre essa porção, 
hoje accessivel ao espirito humano, da mineralogia sideral. 

Quando A. Comle affirmava ser impossível ao homem ele- 
var-se até conhecer a natureza das substancias que compõem 
as massas celestes, formulava uma conclusão que o futuro não 
confirmou. Antes d'elle haver escripto o seu grande trabalho 
philosophico, Fraúnhofer tinha, com eífeito, descoberto os 
princípios fundamentaes da analyse espectral, caracterisando as 
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riscas do espectro solar e reconhecendo que os espectros de 
luz emanada dos planetas apresentam riscas idênticas ás que 
emanam do sol e verificando, finalmente, serem differentes os 
espectros que derivam das estrellas — difierenças estas que 
põem em evidencia a diferença caracteristica existente na na- 
tureza das substancias que constituem as fontes d'onde deri- 
vam. A analyse espectral vem, assim, a apresentar-se-nos como 
um grande e novo methodo de exploração scientifica, o único, 
por emquanto, ao nosso alcance capaz de nos elevar até ao co* 
nhecimento, real e positivo, da natureza dos substanciaes que 
compõem as massas celestes. E, considerada assim, encontrará 
n^este logar a sua verdadeira coUocação pedagógica. Munido, 
com effeito, do seu espectroscopio, o nosso alumno alargará os 
seus conhecimentos mineralógicos erguendo-se desde a classifica- 
ção e descripção dos mineraes terrestres até determinar a natu- 
reza substancial dos mineraes diffundidos pelos espaços celes- 
tes ; e como resaltará aos seus olhos a analogia material de todos 
elles, o seu espirito elevar-se-ha até á concepção d'essa vasta 
e possante synthese que unifica n'uma mesma identificação 
substancial os materiaes de que é constituída toda a natureza. 

Assim, elle, que já se erguera até condensar n'uma unidade 
indiscutível todas as «forças» do universo, irá, agora, fundir 
n'uma mesma unidade toda a c matéria » espalhada no seu seio ; 
d'esta maneira, surgirão perante o seu espirito duas unificações, 
vastas e potentes, destinadas a fundirem n'uma noção suprema 
a composição dynamica e estructural de toda a natureza. Diga- 
mos, pois, algumas palavras acerca da analyse espectral. 

509.^ É conhecido o principio fundamental d'este interes- 
sante processo de acquisividade mental. Analysada conveniente- 
mente, a luz solar, além das cores em que se decompõe, apre- 
senta-nos certas riscas obscuras — oito as principaes, dispostas 
pela maneira seguinte: a primeira, nos limites da luz vermelha; 
a segunda, ao meio d'esta còr ; a terceira, junto ao alaranjado; 
a quarta, ao terminar o alaranjado ; a quinta, no espaço illu- 
minado pela luz verde ; etc. Nota-se, por outro lado, que as 
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lozes artificíaes terrestres dão igualmente origem a um espe- 
ctro, similLante ao do sol, como o d'elle atravessado por va- 
rias riscas, mas que são differaúta conforme o fõr a fonte d'oade 
derive a luz observada. Assim, se D'um dado foco lumiaoso 
fizermos ardor o potássio, teremos o espectro que corresponde 
á existência d'este metal no referido foco, espectro caracterisado 
pela existência de dous riscos muito brilhantes, situados perto 
das extremidades ; se n'um oatro foco fizermos arder um peda- 
ço de sódio, poderemos produzir o espectro do sódio, o qual 
se caracterisará pelo facto de não ter nenhuma das cores do 
espectro solar e, apenas, uma risca amarella e brilhante, exa- 
ctamente na região que, n'aquelle, corresponderia á luz ama- 
rella ; o espectro do litlio, revelará dous riscos brilhantes, um 
amarello e outro vermelho ; o do estrôncio, apresentará seis 
riscos vermelhos, um alaranjado e um azul, todos elles brilhan- 
tes: vè-se, claramente, que o caracter, apresentado pelos riscos 
brilhantes dos dilTerentes espectros, define a natureza das sub- 
stancias contidas no foco luminoso de que derivam. A estas 
propriedades deverá juntar-se uma outra, igualmente interes- 
sante. Se uma dada substancia produz, no seu espectro, riscas 
brilhantes, absorve-as quando a luz emana d'uma fonte coilo- 
cada atraz d'essa substancia, e tendo, portanto, de lhe atraves- 
sar os vapores; e, assim, as riscas brilhantes que produziria 
transformam- se em obscuras. D'abi será fácil concluir que os 
riscos obscuros do espectro solar revelam haver a luz produ- 
ctora atravessado vapores de certas substancias, claramente de- 
finidas pelas riscas brilhantes dos respectivos espectros. Ora, 
sobre estes e outros factos análogos, instituíu-se o processo por 
via do qual chegamos a determinar a natureza dos elementos 
mineraes que compõem as massas celestes; isto é, fundou-se, 
embora D'uma parte diminuta, a mineralogia sideral. E foi assim 
qne se conseguiu, por exemplo, determinar que no sol exis- 
tem, em estado gazoso, o ferro e o cálcio e o magnésio e o 
nikel e o hydrogenío; que se conseguiu fixar a composição sub- 
stancial de muitas estrellas; etc., etc. 
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Tal é, oa instrucção secundaria, o caracter pedagógico da 
miaeralogia. Abrangendo, em toda a sua vastidão, o mundo mi- 
neral, o nosso alumno coíbe, em relação aos mineraes terres- 
tres, esses pontos de vista geraes, essas syntheses que se dos 
apresentam como outras tantas analogias mineralógicas, consti- 
tuindo, assim, uma verdadeira mineralogia geral. Depois, des- 
cendo a analysar os differeotes mineraes em particular, difle- 
rencia-os em grupos, descreve-os e fixa as regiões onde se en- 
contram na superfície da Terra. Aos factos mineralógicos parti- 
culares applica as noções geraes que instituiu em relação ás 
estructuras, ás formas, á génese dos mineraes, ás suas proprie- 
dades dynamicas, etc. ; isto é, realisa, na sciencia, uma ver- 
dadeira operação deductiva. Ao mesmo tempo, pela synthese 
mineralógica que na instrucção secundaria realisa, completa 
as noções que a primaria lhe ministrou. No eusino primário, 
observou as propriedades dos mineraes, decompõl-os nos seus 
elementos mais simples e de novo os recompòz, colhendo, em 
relação aos pontos de vista que assim se lhe olTercciam, noções 
particulares, transformadas em breve, por inducção espontânea, 
em noções geraes ; no ensino secundário, aproveitando os factos 
fornecidos pelo primário, d'elles induz — não já espontânea, 
mas conscientemente — relações geraes que, essencialmente ra- 
cionaes e não empyricas, dominam, de toda a altura, a sciencia 
mineralógica, e applicam-se, como verdadeiras syntlieses geraes, 
aos factos particulares que o ensino primário Ibe revelava: em 
summa, os dous grandes ramos da nossa instrucção encyclope- 
dica vêem, sob o ponto de vista mineralógico, a constituir para 
o alumno uma unidade, perfeita- e nítida e completa. 
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COSMOLOGIA GERAL 



Objecto da cosmologia. — Compoaic&o geral da cosmologia. — A cosmo- 
logia na inatruccão primaria e secundaria. — Apresentac&o peda- 
gógica da cosmologia geral : os aggregados cósmicos, em gerai, 
n'mn dado momento ou em evolução ; os aggregados cósmicos sob 
o ponto de vista da forma, da eslmctura, das propriedades dyna- 
micas.— A cosmologia especial: classtflcac&o dos aggregados cós- 
micos ; saa descripcSo. 



510." Havendo adquirido ooções, claras e positivas, acerca 
do mundo mineralógico, está o nosso alumno preparado para 
abraçar, no seu complexo geral, a cosmologia, isto é, esse vasto 
ramo do saber humano que se occupa das massas de matéria 
espalhadas pelo espaço, considerando-as como aggregados. 

As substancias mineraes de que nos occupamos no capi- 
tulo anterior, aggregam-se, com elTeito, em aggregados mate- 
ríaes de varias formas e estructuras que se espalham pelo es< 
paço: aqui, constituem vastas nebulosas; acolá, focos estrella- 
dos de luz intensa; mais além, grupos de planeias. Assim, as 
moléculas aggregam-se em mineraes e os mineraes em massas 
cósmicas de varias naturezas; isto é, syntbeses objectivas mais 
abstractas agglomeram- se para constituírem novas syntbeses 
objectivas mais concretas, e estas associam-se, ainda, para 
constituírem outras que o são mais, etc., etc. Vé-se que as 
porções de matéria cósmica, existentes no espaço, offerecem 
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dous pontos de vista fundamentaes á nossa consideração : por 
um lado, são para nós fn<M9a8 que se movem, e, como taes, 
constituem o objecto da «astronomia e da dynamica celestes; 
por outro lado, ^ão aggregctdos com certa composição e estru- 
ctura, e, como taes, vão constituir o objecto da sciencia que 
presentemente nos occupa, isto é, da «cosmologia». 

Passando do objecto da sciencia a considerar a própria 
sciencia, isto é, da espbera objectiva para a espbera subjectiva, 
é evidente que a cosmologia hade compòr-se de dous grandes 
ramos: um, será constituído peia cosmologia geral; o outro, pela 
cosmologia especial. Á similbança do que havemos observado 
nas sciencias que, até aqui, se teem occupado de aggregadoSj 
a cosmologia geral hade considerar os elementos de que, na 
sua plenitude, são constituídos os aggregados celestes, as for- 
mas que taes aggregados revestem, as estructuras que revelam, 
ás propriedades dynamicas que n'elles se objectivam, e, final* 
mente, os caracteres da sua génese e desenvolvimento ; e como, 
por outro lado, o seu caracter é o d'uma perfeita « generalida- 
de», todo o seu esforço visará a colher syntheses verdadeira- 
mente racionaes e genéricas acerca do seu vasto e grande obje- 
cto. Uma vez constituídas as relações geraes de que se occu- 
pa a cosmologia geral, seguir-se-lhe-ha evidentemente a cos- 
mologia especial, tendo por objecto « classificar e descrever e 
redistribuir pelo espaço» os differentes aggregados celestes; 
isto é, a cosmologia passará, então, a distribuir os differentes 
astros em vários agrupamentos, a descrever — sob os pontos 
de vista da forma e estructura e propriedades dynamicas e des- 
envolvimento — os differentes astros particulares devendo os do 
nosso systema planetário ser considerados com especial atten- 
ção, e, finalmente, a localisar os differentes aggregados celestes 
nas regiões do espaço que, até hoje, tem sido possível attri- 
buir-lhes. Como um grande capitulo da cosmologia especial, 
deve ser considerada a «geologia». A esta sciencia deverá ser, 
com effeito, attríbuido como objecto o considerar a « Terra como 
um aggregado » ; e, portanto, o estudal-a sob todos os pontos 
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de vista pedagógicos que, em liarmonia com o nosso quadro de 
categorias, havemos determinado em todas as scíencias que 
se occupam de aggregados. Assim considerada, a geologia divi- 
dir-se-ha naturalmente nos seguintes ramos fundamentaes : a 
«geographia», tendo por objecto o occupar-se da forma e es- 
tructura e propriedades dyoamícas e evolução do nosso plane- 
ta; e a «geogenia», tendo por objecto o occupar-se da sua 
génese e evolução. Como é fácil de vér, o objecto da geograpliia, 
como aqui a consideramos, differe muito do objecto da geogra- 
phia, tal como actualmente se considera : na sua noção, com- 
prebendemos, com elTeito, quer a parte da actual geologia desti- 
nada a occupar-se da estmctura terrestre, quer a parte da geo- 
graphia malhematica destinada a occupar-se da forma da Terra, 
qaer, finalmente, a parte da geograpfaía que se occupa do as- 
pecto exterior do globo. Assim, v6-se claramente que, na dis- 
tribuição que n'está secção do nosso saber íntegr?.! acabamos 
de operar, a c geographia physica » não tem existência indepen- 
dente; funde-se na geologia geral, como um capitulo compo- 
nente da sciencia total do globo terrestre. Em summa, no meio 
da desordem e anarcbia pedagógica que, actualmente, caracte- 
rísa, por menos entre nós, a sciencia do globo terrestre, a re- 
distribuição que acabamos de apresentar parece a mais racio- 
nal e lógica, já porque as suas dííTerentes partes entre si se sa- 
bordinam, já porque está em harmonia com a estructura geral 
da nossa concepção pedagógica. 

Lançando, agora, um rápido golpe de vista sobre a scien- 
cia dos aggregados celestes, os seus elementos apparecem-nos, 
sob o ponto de vista pedagógico, nitidamente caracterisados. 
Na esphera objectiva, offerece ella ao alumno o espectáculo de 
syotheses representativas de elementos materiaes que derivam 
umas das outras por meio de associações, progressivamente 
mais vastas, dos abstractos componentes, de maneira que os 
mineraes dos apparecem compostos de moléculas crystalinas, os 
astros, de mineraes, os systemas cósmicos, de astros e de porções 
de matéria cósmica que se associam para realísarem a sua 
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constituição, offerecendo, assim, ao alumno o espectáculo d' uma 
longa série de aggregados que se succedem em abstracção de- 
crescente e complexidade crescente ; na esphera subjectiva, as 
noções racíonaes colhidas pelo espirito humano acerca de tão 
interessante objecto, coordenam-se igualmente D'uma longa sé* 
ríe, de maneira que á chimica subordioa-se a mineralogia, á 
mineralogia, a cosmologia geral, á cosmologia geral, a cosmolo- 
gia especial, á cosmologia especial, a geologia, seguindo-se todos 
estes grupos do nosso saber integral n'uma longa successão em 
que as diversas noções se dispõem na ordem da sua particula- 
ridade crescente e generalidade decrescente : vé-se, pois, que, 
conforme a Índole attribuida á instrucção secundaria pela nossa 
concepção pedagógica, as noções subjectivas que constituem a 
sciencia e os elementos objectivos que constituem o objecto da 
sciencia, constituem duas séries parallelas — uma, em que o es- 
pirito reconstrue uraa porção importante da estructura do mundo; 
outra, em que unifica, acerca d'esse grande objecto, uma porção, 
igualmente interessante, do seu saber integral. 

511." A instrucção primaria havia preparado o nosso 
alumno, a Qm de poder penetrar desembaraçadamente na com- 
prebensão d'esse amplo objecto de que se occupa a cosmologia- 
Começando por observar empyricamente certos tractos limita- 
dos da superScie da Terra, passou primeiramente a associar 
esses abstractos em tractos mais vastos, depois a associar estes 
n'outros ainda mais largos, depois estes n'outros que ainda o 
eram mais, etc., de maneira que, por associações successivas 
de elementos de superfície terrestre e de noções que lhes di- 
ziam respeito, pôde elevar-se até á noção, clara e nítida, de 
toda essa superflcie (362 e seg.) ; conhecido, sob um ponto de 
vista empyrico, o aspecto cexteríor» do globo, o nosso alumno, 
avançando sempre do concreto para o abstracto, passou a to- 
mar conhecimento da estructura geológica da Terra, da compo- 
sição da atmosphera, dos phenomenos que, no seu seio, se 
produzem; depois, uma vez conhecido o globo terrestre, que 
considerou como um abstracto, passou a tomar conhecimento 
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elementar d'oatros astros que igualmente considerou como ele- 
mentos abstractos, e, assim, reunindo-os a todos elles em ag- 
gregados mais vastos, pôde attin^r, clara e nitidamente, até a 
noção d'um systema planetário : no ensino primário, o espirito 
do alumoo, mercê d'uma longa série de decomposições e re- 
composições, passando constantemente do concreto ao abstra- 
cto e do abstracto ao concreto, conseguiu, pois, adquirir uma 
noção, empyrica, mas sufQcientemente clara, do nosso globo e 
do systema do mundo. 

É sobre esta larga e solida base que o ensino secundário 
vae erguer o grande edtãcio das suas systematisações, racionaes 
e scientiScas, acerca da composição cósmica do mundo : par- 
tindo dos elementos mais abstractos e das noções mais geraes, 
começará primeiramente por organisar largas syntheses acerca 
do modo de ser geral dos aggregados cósmicos ; depois, uma 
vez organísadas por inducções conscientes essas syntheses, pas- 
sará a considerar em particular as differeutes porções de maté- 
ria cósmica, espalhadas no espaço sob as formas de planetas e 
estreitas e cometas e nebulosas, etc, classificando, descrevendo 
e localisando, nas differentes regiões do espaço, tão variados 
aggregados cósmicos; por ultimo, descendo sempre do abstra- 
cto e geral para o concreto e particular, terminará, finalmente, 
por estudar, sob os vários pontos de vista que pôde offerecer Â 
analyse do observador, o nosso próprio globo. 

Comparando, portanto, a cosmologia, tal como a considerou 
a instrucçâo primaria, com a cosmologia, tal como a considera 
a instrucçâo secundaria, as suas intimas relações são evidentes : 
se a primeira, decompondo e recompondo os objectos, avança 
do concreto para o abstracto e do abstracto para o concreto, a 
segunda, recompondo successivos concretos por meio de uma 
longa série de abstractos, avança constantemente do abstracto 
para o concreto ; se a primeira, decompondo e recompondo 
idéas, vae do geral, obscuro e confuso para o particular e volta 
do particular ao geral, claro e definido, a segunda desce con- 
stantemente do geral para o particular ; se a primeira organi- 
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sa, na mente do alumoo, syntheses espontâneas, a segunda 
guia-o até elle organisar syntheses conscientes e bem definidas; 
se a primeira é, no seu tom geral, empyrica e presentativa, 
a segunda é representativa e racional. 

Em summa, na sciencia dos aggregados cósmicos, como em 
todos os ramos do saber, os dous grandes ramos da instru- 
cção geral constituem, na nossa concepção pedagógica, um todo 
integral, harmónico e completo. 

512.0 Feitas estas considerações geraes, passemos a dar 
ao leitor uma idéa summaria acerca da indole pedagógica da 
cosmologia. 

Naturalmente, a apresentação d'uma tal sciencia hade co- 
meçar pela secção geral. Ora, seguindo aqui, como n'outras 
partes, o nosso quadro de categorias pedagógicas, claro é que 
ao alumno se apresentarão, primeiro que tudo, os dementes 
que, associados, se aggregam para comporem, em geral, as 
massas celestes. Para isso, bastará recordar-lhe tudo quanto 
aprendeu na mineralogia, terrestre ou sideral, visto que uma 
tal sciencia não faz mais do que, à maneira de introducção, 
apresentar ao alumno as noções que, acerca dos elementos mi- 
neraes destinados á composição dos outros, lhe eram indispen- 
sáveis. 

Dos elementos, passará naturalmente a considerar, nos 
aggregados celestes, o ponto de vista « estático » e, n'este, a 
fárma e estructura que á observação telescópica, espectral ou 
directa, ofierecem taes aggregados. 

Por o que respeita ás formas, o alumno poderá vèr que 
ellas são tão variadas como os graus de condensação, integra- 
ção e differenciação que nos oferecem os difierentes aggregados 
celestes. Assim, um grande numero de nebulosas apresentam- 
se sob formas indecisas; outras, mais avançadas em evolução, 
teem-nas lenticulares, ellipticas, esphericas, etc. Urna das ne- 
bulosas dos cGães de Caça» apresenta-nos a forma espheroide- 
lenticular; na do « Pégaso », vô-se uma esphera ceulral, istoé, 
nm verdadeiro sol, cercado de cinco zonas e tendo cada uma 



! . 



I 

4 






PEDAGOGIA ^ 313 

na parte média um • começo de condensação ; por outro lado« 
as estreitas agrupam-se em grandes massas, tendo a forma ge* 
ralmente lenticular ; os planetas são» por seu turno, espheroi? 
daes : assim, as formas que caracterisam os aggregados celestes 
são tão variadas como variados são os graus de rarefacção oi^ 
condensação por que vae passando a matéria cósmica. 

Passando das formas ás estruduras cósmicas, convirá pa- 
tentear, bem claramente, ao alumno como, na sua variedade, de- 
rivam da redistribuição, igualmente variada,idos elementos de for- 
mação, da natureza diversa d'esses elementos, etc. Como ante- 
riormente, os factos ir-se-hão apresentando, de maneira que, so- 
bre elles, possa o seu espirito organisar inducções seguras e ver- 
dadeiramente geraes. Assim, uma das nebulosas dos «Cães de 
€aça9 apresentar-lbe^ha uma condensação central, inicio d'um 
foco solar ; a nebulosa do Verseau mostrar-lhe-ha uma esphera 
com um annel : tudo isto lhe revelará que, eip to(}a a immen- 
sidade do espaço, são idênticos os processos de formação cósmica, 
de maneira que a concentração que hoje se accusa no nosso 
systema solar não é mais do que uma das phases por que terão 
de passar outros systemas longínquos, ao atravessarem as pha- 
ses diversas da sua longa evolução. 

Por outro lado, as próprias estrellas revelar-se-hão em es- 
tádios differentes de condensação, e, portanto, em phases di- 
versas de redistribuição na matéria cósmica, e, por isso mesmo, 
sob estrncturas diversas : e, assim, umas, d* um branco ama- 
rellado como o nosso Sol, como elle produzirão um espectro 
em que serão numerosas as riscas de absorpção — o que accusa 
evidentemente uma enorme quantidade de elementos não con- 
densados ; outras, como Sirio e Vega, só revelarão as riscas 
espectroscopicas que correspondem ao hydrogenio e sódio e 
magnésio, isto é, manifestarão uma d'essas composições estru- 
cturaes em que a atmosphera é essencialmente reduzida. Nos 
planetas, a estructura será, é claro, mais differenciada e com- 
plexa. Se a matéria cósmica dos planetas perdeu uma grande 
parte do calor interposto, se, portanto, se distribuiu e redistri- 
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buiu sob as mais variadas formas, como não hãode ser va- 
riadas as suas estrncturas cósmicas? E assim é que, se, na 
Terra, a observação directa descobre rochas, neptuninas ou 
eruptivas, de todas as estructuras, nos planetas do nosso sys* 
tema solar a observação telescópica leva-nos até a descoberta 
de elevações e depressões de superãcie, de gelos polares, de 
correntes atmospherícas, de largas planícies, de variações, em 
summa, nó aspecto exterior, variações que accusam, evidente- 
mente, profundas differenciações estructuraes. 

D'estes e de muitos outros factos que ao alumno serão 
apresentados, elle se elevará até á concepção, quer da identi- 
dade que existe no fundo estructural de todo o universo, quer 
dos aspectos variadíssimos que esse fundo reveste, conforme 
são mais ou menos intensas as energias que transformam a 
matéria cósmica. 

513.^ Do ponto de vista 'estático passamos, conforme o 
nosso quadro pedagógico, a considerar o aspecto dynamico. 

Sob este novo ponto de vista, teremos, primeiramente, de 
apresentar ao alumno os aggregados cósmicos, considerados 
como totalidades sobre as quaes se exercem os effeitos das 
energias exteriores ; será, pois, por este lado, e principalmente 
como massas ponderáveis, que devemos consideral-os. Será, por- 
tanto, chegado, agora, o momento pedagógico de caracterisar o pe- 
zo, por exemplo, dos planetas do nosso systema, a sua densida- 
de, a densidade das nebulosas, o seu pezo especifico, etc, etc. 

Depois de haverem sido considerados como totalidades, os 
aggregados cósmicos deverão ser considerados como «meios» 
em cujo seio se redistribue, sob diversas formas, a energia 
universal. Ora, sob este novo ponto de vista ha, primeiramen- 
te, a apresentar ao alumno essa porção de energia universal 
que tende a produzir a rigidez ou desaggregação dos aggrega- 
dos celestes, isto é, o que denominamos c forças centraes» in- 
teriores ; por isso, tem, n'este logar, occasião o professor de 
caracterisar as causas thermicas da maior ou menor condensa- 
ção das ne bulosas ou planetas, a maior ou menor energia at- 
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tractiva que se manifesta entre as suas moléculas, etc. N'ésta 
occasião, poderá ainda relacionar, por exemplo, a energia ca- 
lorífica interior com o estado de concentração dos aggregados 
celestes, e poderá mostrar como á uma concentração mais 
avançada corresponde uma energia calorífica interior menos 
intensa e vice-versa — energia que, no interior das nebulosas, . 
M. Ilirn calcula em cinco milhões de graus. 

Depois das alterações ou repulsões dos elementos cósmi- 
cos, virão as suas vibrações luminosas ou thermicas, os seus 
desequilíbrios eléctricos, etc, isto é, todas as outras formas 
fundamentaes sob as quaes a energia universal costuma mani- 
festar-se ; e então o professor terá occasião de fallar dos raios 
luminosos de côr azul ou verde ou vermelha que as estrellas 
emittem, da rarefacção das moléculas - tão favorável á irradia- 
ção luminosa, etc, etc : em summa, tudo quanto são manifes- 
tações dynamicas geraes operadas nos aggregados celestes, tudo 
quanto são identificações entre manifestações de tal ordem, 
tudo quanto são synlheses geraes que d'essas identificações 
possam derivar, encontram, aqui, o seu verdadeiro logar pe- 
dagógico, Propondo-nos escrever uma pedagogia e não uma cos- 
mologia, bastarão, para elucidação do leitor, os pontos de vista 
que deixamos indicados, pontos de vista que completará como 
julgar necessário. 

014-.° Seguindo sempre o nosso quadro de categorias, 
depois de havermos considerado os aggregados celestes sob os 
aspectos estáticos e dynamicos e n'um dado momento da sua 
existência, cumpre apresental-os ao alumno na sua génese e des- 
envolvimento; isto é, na sua evolução atravez dos tempos. 
Como já anteriormente fizemos sentir, os aeríTreízados celestes são 
os primeiros que nos oíTerecem o aspecto d uma veroadeira evo- 
lução ; sendo bem certo que, tanto mais complexos se vao apre- 
sentando os aggregados subjeitos ao nostso estudo, quanto mais 
rigorosamente se lhe vae applicando o quadro de categorias 
pedagógicas que, do alto da sua generalidade, os domina, a fi- 
nal, em toda a sua complexidade e extensão. 
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Tratando-se, pois, de offerecer, sob um ponto de vista ge- 
ral, ^0 alumao o espectacalo grandioso da génese e desenvol- 
vimento dos astros, será, n'este logar, que deverá apresen- 
tar-se-lbe a grandiosa hypothese de Laplace, destinada a ex- 
plicar a formação geral dos systemas solares, ultima phase 
d' essa longa e lenta série de transformações cósmicas. 

Digamos a este respeito algumas palavras. 

A grande hypothese de Laplace baséa-se na natureza essen- 
cial dos próprios attríbutos que caracterisam a matéria, n'uns 
certos factos observados nos espaços celestes, e, finalmente, em 
factos que, análogos áquelles, podemos reproduzir na superfi- 
cie da Terra : como attributos essenciaes da matéria, temos to- 
das as suas propriedades, estáticas ou dynamicas, de nós já 
bem conhecidas; como factos celestes, aptos a servirem de base 
á elaboração d'aquella grande hypothese, ha tudo quanto a ana- 
lyse espectral ou o telescópio podem jiescobrir acerca da com- 
posição e forma e estructura dos astros nos espaços celestes ; 
como factos que, análogos áquelles, podemos reproduzir na su- 
perficie da Terra, ha, por exemplo, as bellas experiências de 
Plateau, destinadas a mostrarem experimentalmente que a ma- 
téria diíTusa, adquirindo um movimento de rotação, tende a 
agglomerar-se em torno d'um centro. 

Baseando-nos sobre taes factos e restringindo a hypothe- 
se, por exemplo, ao caso particular do nosso systema solar, é 
evidente que, isolada ou fazendo parte d'outra mais vasta, uma 
larga massa diíTusa de matéria cósmica constituiu, no principio, 
o estofo de que elle se originou. Apresentando o aspecto d'uma 
ampla massa irregular, a nebulosa primitiva, de forma lenticu- 
lar, deveria com certeza estender-se para lá da orbita, já tão 
aifastada, do planeta Neptuno ; isto é, haveria n'ella um diâme- 
tro superior a 6987 milhões de léguas. Desaggregada por uma 
intensa energia interior, a massa cósmica, extremamente ténue, 
apresentava incontestavelmente esse estado indefinido, incohe* 
rente e indifferenciado que caracterísa todas as evoluções em 
começo. Ora, é então que se inicia a longa historia da forma- 



00 do nosso systema solar. Ao cen 
resto ÍDcoDtestaTel da nebulosa prío: 
meiro núcleo de concentração ; simulta 
tos fflOTÍmentos, os elementos de n: 
moTímeotos de circumducção em tor 
movimentos de circumducção, combini 
tos de attracção revelados nos eteme 
á massa central, geram um estado dyi 
sa evidente de todas as transformaçt 
qne as transformações cósmicas se sui 
e fatal; um primeiro aasel circumfer 
se, condeasa-se, desloca-se e continua 
se transformar, em breve, n'um plane 
por seu turno, um ou mais anneis, g( 
saleilítes ; depois, um novo annel se 
mitiva, o qual, por uma nova cooden 
neta, cortejado ou uào por satellites: 
desprendam e novos planetas se form 
nebulosa primitiva, não soltando do 
continuará ainda por milhões de seci 
e a dissipar calor, o qual irá levar ao: 
lar a luz e o movimento. . 

Na longa série de phases por que 
formações, os systemas solares, o prof 
pio para caracterísar ao seu alumno a 
namos «uma evolução». Primeiramenl 
notar em tal desenvolvimento esse es 
rente pelo qual todas as evoluções se 
gem a estados mais deãnídos e estav 
em que a matéria se integra, a forma 
se differencia e as propriedades dynai 
pois, essa phase avançada em que, fi 
pela integração de matéria e dissipação 
recém como coberentes, deãnidos e ] 
Para se comprehender, em toda a su; 
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pio dã evolução, pode o professor apresentar, ainda, ao alumno 
essa série de phases em que o desenvolvimento dos systemas 
solares, do período em que se nos apresenta como uma cevola- 
ção» passa ao periodo em que se nos revela como uma «disso- 
lução», isto é, em que nos patentéa essa phase da sua existên- 
cia, na qual, conglomerados todos os seus elementos, se fundirão 
de novo na massa indifferenciada d'uma nova nehnlosa : assim, 
elle poderá contemplar o completo desenvolvimento d'um aggre- 
gado, quer no estado de evolução, quer no estado de dissolu- 
ção. 

Tal é, nas suas grandes linhas, a cosmologia geral. 

515.® Posto isto, passemos á cosmologia especial. Natu- 
ralmente, deve ella começar por redistribuir os diflerentes aggre- 
gados celestes n'uma grande classificação, para base da qual se 
poderão tomar não os movimentos que executam, pois seria uma 
noção astronómica e não cosmologica, mas a maior ou menor 
concentração material que revelam. 

Uma vez classificados os aggregados celestes, seguir-se-ha 
descrevei- os em particular, quer sob o ponto de vista está- 
tico, quer sob o ponto de vista dynamico, applicando-lhes me- 
ramente o nosso grande quadro de categorias pedagógicas. 
Sem pretender passar em revista os variadíssimos typos de 
massas sideraes diffundidas no espaço, appliquemos, por exem- 
plo, ao Sol um tal processo de descripção. 

É elle o resto da nebulosa primitiva, e como tal apresen- 
ta uma forma espberica ou antes espheroidal. Estructuralmen- 
te, apresenta-nos a coroa, constituída por raios luminosos 
divergentes; a crosmosphera — verdadeira atmosphera do 
Sol, onde se encontram o hydrogenio e os vapores do sódio e 
do cálcio e do ferro ; a photosphera -r não gazosa e compon- 
do-se de brilhantes granulações metallicas que fluctuam como 
nuvens na atmosphera solar; o núcleo — a parte mais con- 
densada do Sol. Pelo lado das suas propriedades dynamicas, 
faa a sua ponderabilidade, e, portanto, a sua densidade -— um 
pouco maior que a da agua do mar; ha as forças centraes que 
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se deseDvolvem entre as suas moléculas; ha as mutações la- 
mÍQOsas e thermícas que de si irradia; ha, finalmeote, as on- 
dulações eléctricas, etc., etc. O alumoo, percorrendo particular- 
mente cada utn dos astros do systema, irá fixando os seus at- 
tributos ruodamentaes e, assim, adquirirá uma concepção, nitída 
e clara, da composição geral do mundo cósmico. 



A OEOLOGIA 



Objecto da geologia.— Cktmposiçfto da geologia.— Apresentação peda- 
gógica da geolc^: a Terra, sob o ponto de vista estático, consi- 
derada emqnanto á forma e & estructura; a Terra, sob o ponto de 
vista dynamioo. — EvolucBo, atravez dos tempos, do globo terrestre : 
o meio geogenetico e energias de que se compOe ; evoluç&o geral 
do aggregado terrestre. 



516.° Passemos a coosidet^r, particularmente, esse aggre- 
gado cósmico, para nós de tão alto interesse, isto é, o globo 
terrestre. 

Como anteriormente fizemos sentir, deye occupar-se d'elle, 
sob todos os pontos de vista, a «geologia», isto é, o «Tratado 
da Terrav. Pois que a Terra é um aggregado que, como lodos 
os outros, se pôde considerar, quer a'om dado momento da 
sua existência, quer no seu desenvolTimesto, em duas grandes 
secções deverá subdividir-se a geologia: a «geograpbiai, tendo 
por objecto a deacripção da Terra, tanto sob o ponto de vista da 
forma e, portanto, do aspecto exterior, como sob o ponto de vis- 
ta da estructura, e bem assim pelo lado das propriedades dyna- 
micas; a «geogenia», tendo por objecto a gentse e evolução do 
globo terrestre atravez dos tempos. Na geologia, comprebeude- 
mos, portanto, como é lógico, toda a sciencia do globo terrestre, 
fundindo, assim, n'um único grupo de noções, essas porções do 
nosso saber, dispersas, actualmente, no campo de sciencias di- 
versas e distinctas ; e, assim, é que a geograpbia virá a desap- 
parecer no vasto âmbito da geologia como om dos seus mais 
importantes capitnlos. 
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loiciaado, portanto, a apresentação pedagógica de geologia, 
é evidente que, aqui como noa outros ramos da vasta scieDcta 
dos aggregados, seguiremos á risca o nosso quadro de catego- 
rias pedagógicas; e, assim, apresentaremos, primeira mente, ao 
alumno a Terra como um aggregado realisado, levando-o a es- 
tadal-a, quer pelo lado estático, quer pelo lado dynamico. 

517.° Começando pelo lado cestatico» do nosso planeta, 
ha, desde logo, a considerar n'el[e a forma, tendo o alumoo, 
ii'este ponto, a recordar apenas o que já conhece acerca da 
forma geral dos aggregados celestes. A' idéa de forma associa-se 
naturalmente a ídéa de volume, que não é mais do que a me- 
dida d'essa forma por meio d'outra que se toma para termo de 
comparação. 

O tratar-se da forma da Terra é, cremos nós, o momento 
pedagógico de o alumno entrar em consideração com o «aspe- 
cto exterior» do globo, isto é, com o objecto da geographia 
pbysica. 

Para assimilar esta nova série de noções, está o alumno 
convenientemente preparado, mercê dos conhecimentos que, 
D'este ramo do saber, ã instrucçSo primaria lhe ministrara (262 
e seg.). Lá aprendeu elle, com elfetto, a conhecer, particular e 
empyricamente, as differentes modificações exteriores que apre- 
senta a forma da Terra ; isto é, as depressões e as elevações e 
as borisonlalidades e as grandes toalhas oceânicas e mesmo o 
que de mais notável se passa no invólucro gazoso do nosso pla- 
neta. Ora, presentemente, pôde, sobre tão larga base, construir 
as grandes linhas de uma geographia, verdadeiramente scientiQca. 
Assim, é, n'este logar, occasião de se apresAitarem ao alumno 
as grandes syutheses que, acerca do aspecto exterior do nosso 
globo, organisa este ramo do saber humano. Chamar-lhe-hemos, 
por isso, a attenção para a representação geral, por exemplo, 
dos continentes e oceanos. Acerca dos primeiros, faremos notar 
a sua forma symetríca e a terminação, em ponta, de todos elles 
— o que importa uma identificação geral, larga e ampla; pode- 
remos ainda fazer notar uma synthese geograpbica como esta — 
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que as massas coaliaeQtaes se apreseotam do seu coajuncto 
como se estiveram aggregadas em roda de três arestas salieates, 
tendendo a approiiimarem-se do eixo dos poios á medida que 
descemos do equador para as latitudes austraes; acerca do seu 
relevo, poderá ainda notar-se que os luais elevados erguem-se, 
acima do nível do mar, uma pequeoa fracção do raio terrestre, 

atlingindo apenas o valor de ^_jt- d'esse raio o mais alto pico 

do Gaurisankar. Acerca das grandes depressões oceânicas pôde, 
por exemplo, estabelecer-se : que as massas continentaes estão 
divididas em dous vastos massiços por uma zona transversa) de 
depressão correndo ao redor do globo — noção esta que corres- 
ponde 3 uma larga identificação (leograpbica; que, nos mares, as 
depressões máximas estão em relação com as máximas eleva- 
ções ollerecidas pelas arestas das mais altas montanhas — pro- 
posição esta que exprime uma nova e larga synlhese geogra- 
phica. Vêem depois as planicies, o seu aspecto geral, a sua 
distribuição, ele Por outro lado, convirá igualmente oílerecer á 
coatempliição do alumno as relações geraes que, por inducçâo, 
é possível estabelecer entre as elevações, as depressões, as ho- 
risoDlalidadcs, os grandes cursos d'agua, as toalhas oceânicas, 
etc., ele. Em sumiaa, bastarão estes exemplos para caracterisa- 
rem a physionomia que, na nossa opinião, deverá revestir, no 
ensino médio, o ensino que tem por objecto o aspecto exterior 
do globo. N'esta espécie de geograptiia superior, haverá princi- 
palmente em vista a apresentação das grandes syntheses racio- 
naes, a organisação das largas ídeutíQcações, isto é, essa série 
de amplas inducções, racionaes e conscientes, que desde muito 
assignalamos como devendo constituir, para a secção geral de 
cada sciencia dos aggregados, o seu objecto fundamental. 

Uma vez considerada a forma do nosso planeta e, portanto, 
o seu aspecto exterior, visto que não podemos deixar de o cod^ 
derar como compreheodido na noção de «forma», segue-se apre- 
sentar ao alumno as noções scientiãcas mais essenciaes acerca 
da edrudura do globo terrestre; e, assim, ficará esgotado o que 



houver a dizer, sob o pooio de vista estático, acerca do nosso 
planeta. 

N'este campo, ha evideotemeote a considerar, desde logo, 
os elementos de que o aggregado terrestre se compõe; depois, 
os fosseis, isto é, as faunas e as floras desappareddas; de- 
pois, como uma associação de todos aqnelles abstractos, as 
«rocbasi, que são os verdadeiros tecidos do globo. 

Ãcâica dos elementos mineraes, cumpre, desde logo, notar 
que nem todos são funda mentaes na composição do globo. Como 
mais importantes podem considerar-se: o oxygenio, pois que 
só elle fornece material para se constituir uma grande parte 
da crosta terrestre; o carbooio e e silício, que são, D'ella, o 
principal elemento de consolidação; o aluminio e o magnésio e 
o cálcio e o potássio e o sódio e o ferro, que se encontram lar- 
gamente diifusos por todo o invólucro do planeta. Associados, 
estes elementos produzem as rochas; productos estructuraes de 
variadas energias, as rochas difTerencíam-se, já porque varia a 
natureza dos elementos componentes, já porque varia a sua re- 
distribuição. 

Considerando-as pelo lado do aspecto estructural que re- 
cebem das differentes energias exteriores a cuja acção se po- 
dem attribuir como productos, as rochas podem reunir-se em 
dous grandes grupos: umas — as Ígneas, são produzidas pela 
consolidação da crusta primitiva ou expansão das matérias flui- 
das internas; outras^as neptuninas, pela «desnudação» que 
os agentes dynamícos operam sobre a superfície do globo. En- 
tre as primeiras, podemos indicar: as pedras, isto é, massiços 
susceptíveis, em grande extensão, de uma accentuada homoge- 
neidade; os minérios, que derivam da associação de metaes 
com substancias conhecidas pelo nome de «minera Usa doras». 
Âs rochas eruptivas ou ígneas teem, como característico funda- 
menta], a estabilidade ; por isso, são duros e refractários e alta- 
mente oxygenados os materlaes que as formam. As rochas eru- 
ptivas são ligeiras ou pesadas : nas primeiras, predomina a sí- 
lica e a aluminia; nas segundas, predominam os silicatos sem 
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alumÍDia. As rochas ligeiras eDcontram-se á superãcie do globo ; 
no fuodo, as pesadas. 

Passando ás rochas sedimeotares ou neptaniDas, são ellas 
coDstituidas por três ordens de depósitos — detríticos cMmicos e 
orgânicos: os detríticos, são um producto da desnudaçào, ope- 
rada pelas aguas de mares e rios e agentes atmosphericos, 
nas rochas preexistentes, e os seus elementos, reduzidos a fra- 
gmentos e extractificando-se no fundo dos oceanos e dos cursos 
d'agua e dos lagos e dos estuários, são arenaceos, quando se 
compõem de elementos bem distinctos, ou argilosos, quando se 
compõem de elementos que esUveram muito tempo em suspen- 
são no estado de vasa; os chimicos, são em pc<|uena quantida- 
de, podendo servir-lhes de typo a sitica hydratada; os orgânicos, 
dão, finalmente, orígem aos calcareos e combustíveis minera». 

Como complemento das noções acerca da estructura terres- 
tre, deverá o professor apresentar, n'esle logar, ao alumno as 
idéas mais fundamentaes acerca d'essa porção mais diffusa 
do invólucro terrestre, que se denomina «atmosphera» e, ainda, 
d'ess3 outra vasta porção liquida, que constitue os grandes de- 
pósitos oceânicos; contemplando o invólucro terrestre d'nm 
ponto de vista elevado e verdadeiramente philosophico, os ele- 
mentos solido e liquido egazoso não podem deixar de constituir 
uma totalidade «estructural» completa e una, totalidade eviden- 
temente differenciada pela differente redistribuição da matéria 
componente, em elemento solido e liquido e gazoso. 

518." Tal é, em resumo, a noção geral que, pelo lado 
estático, pôde dar-se ao alumno acerca do nosso planeta. Não 
nos propondo escrever um livro especial sobre geologia, claro é 
que, apenas, a título de exemplo, reunimos um limitado numero 
de noções fundamentaes ; á pedagogia, o que importa é, com ef- 
feito, indicar os pontos de vista fundamentaes, coordenar as no- 
ções mais essenciaes, dar, em summa, ao leitor uma idéa, clara 
e definida, não de pontos de vista particulares, mas doconjuncto: 
ora, em tal caso, basta indicar apenas algumas noções mais 
culminantes e algumas relações mais geraes. 
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— Depois do aspecto estático, segue-se oíTerecer ao alumao 
o aggregado terrestre peto lado dynamico. 

Seguiado sempre o nosso quadro de categorias, cumpre, 
primeirameate, considerar o'elle o «pezo* e, portanto, a fdeo- 
sidades. Naturalmente, pôde tomar-se o Sol para tormo de com- 
paração; e, em tal caso, a densidade será, se bem me recordo, 
expressa pelo numero que designar a do nosso foco central, 
multiplicado por A. 

Um outro elemento que, sob a rut)ríca de «pooderabilidade 
torrestres, urge considerar, é o phenoméno das cmarés*; isto 
éy essas oscillações que, sob a acção das attracções lunar e solar, 
se operam na superfície movei dos oceanos e que são, portanto, 
um evidente facto de pouderabilidade terrestre. Assim, esta 
grande manifestação dynamica do nosso planeta virá a occa- 
par o seu logar verdadeiramente pedagógico, de maneira que, 
ao contemplai-o, o alumno bade assimilar facilmente as noções 
que lhe dizem respeito. Considerar, com efFeito, o phenoméno 
das marés como um grande facto de pooderabilidade terrestre 
em relação á potencia altractiva que sobre o nosso globo exer- 
cem o Sol e a Lua, é preparar no espirito do alumao uma as- 
similação, natural e fácil, entre esta noção e outras noções 
análogas que outr'ora lhe foram ministradas; ora, em assimilar 
noções está a essência mesma da nossa potencia de acquisivi- 
dade mental. 

Depois de havermos considerado a Terra pelo lado da poo- 
derabilidade, segue-se consideral-a como um <meio> em cujo 
seio se redistribue, sob difTerentes formas, a energia uni- 
versal ; ora, em tal caso, podemos começar por considerar, por 
exemplo, a vasta porção de energia eléctrica que n'etla se ma- 
nifesta. Os phenomenos que ella produz, ou se manifestam na 
porção gazosa do nosso globo ou na porção solida e liquida : 
no primeiro caso, temos os meteoros ígneos, como, por exemplo, 
o relâmpago; no segundo caso, temos as grandes manifestações 
magnéticas que n'ella se revelam. Por o que respeita aos meteo- 
ros Ígneos, convirá defmit-05 na sua causa, nos seus eíTeitos, nas 
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circumstancias características que revestem ; é, com elTeito, aqui 
e não Da physica que esta ordem de manifestações encontram 
o seu verdaddeiro logar pedagógico. Os phenomenos magnéticos 
que se manifestam na massa do globo terrestre, é igualmente 
aqui e não na physica que devem ser apresentados ao alnmno; 
não são elles, com elTetto, um grande attributo dynamico d'esse 
aggregado cósmico que denominamos «Terra»? E, apresentan- 
do-os Q'este logar, não ha para o ensino a tncoatestavet vanta- 
gem pedagógica de associar, em torno do aggregado a que per- 
tencem, todos os attributos que o caracterisam e definem? O 
magnetismo terrestre é, como a densidade ou o calor central, 
ura attríbuto terrestre; portanto, é na geologia que deve ser en- 
quadrado: cnfeixando-o, assim, com os outros attribntos do 
mesmo aggregado n'uma grande noção unitária, dar-se-ha ao 
ensino esse alto caracter de synthese philosophica que deve ser 
a mais ardente aspiração do ensino médio. 

Tratando, pois, o professor de apresentar ao alumno as 
grandes manifestações dynamicas do magnetismo terrestre, co- 
meçará, é claro, por lhe dar noções, claras e nítidas, acerca 
das agulhas magnéticas, quando consideradas, em relação á Terra, 
era certas posições; depois, caracterisará a hypothese, aliás in- 
discutível, das correntes magnéticas ao longo do equador ma> 
gnetico; depois, virá a noção de pólos magnéticos, a da sua si- 
tuação, etc.; como complemento, fatiará das bússolas de inclinação 
e de declinação, destinadas, como se sabe, a apreciar as inlensi- 
dades magnéticas nos dílTerentes togares e a oríentar-nos oa 
superfície do globo; depois, virá a assimilação da Terra a nm 
vasto selenoide, a noção das dílTerentes formas de equilibrío 
das agulhas magnéticas, quando em ditlerentes pontos da Terra, 
e, Qnalmente, a hypothese, aliás plausível, iJe 'que a intensa 
energia magnética destinada a produzir eiílcs pí.onomenos pôde 
bem ser provocada peta existência, no interior do globo, de vas- 
tas massas de ferro, naturalmente abl lançadas pelo seu excessi- 
vo pezo durante a phase pastosa da Terra. 

Ainda como attributos dynamtcos de orígem eléctrica pode- 
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mos considerar esses extraordinários e íateressantes pheaome-' 
nos, contiecidos pelo nome de «auroras polares»; as perturba- 
ções qae, ao realisarem-se, são notadas nas agulhas magnéticas 
Dão deixam, parece, duvida alguma sobre a sua natureza elé- 
ctrica. 

519." Dos attríbDtos dyoamicos, essencialmente eléctricos, 
passemos a ess'outra ordem de attríbutos dynamícos. que são de- 
vidos a vibrações moleculares e se manifestam, no globo, por 
phenomenos de calor ou luz. 

Consideremos, primeiramente, as manifestações thermicas. 

O calor que se produz no globo terrestre, é interno ou ex- 
terno. 

Paliando do calor interno, grande numero de noções tem 
o professor que apresentar ao seu alumno : primeirameute, po- 
derá mostrar-lhe a relação existente entre as distancias geo-cen- 
trípetas que se percorrem e a elevação da temperatura thermo' 
métrica; depois, não deixará de indicar o que seja grau geo- 
cêntrico, calculado, se bem me recordo, nas minas de Sebe- 
mnitz por Scbwartz, em cerca de41°',40; depois, mostrará como 
de taes factos se conclue a existência, no interior do globo, de 
uma grande energia calorífica ; depois, virão ainda noções so- 
bre as aguas thermo-mineraes ; sobre as rochas que, fundi- 
das, são ejaculadas sob a forma de lavas até à soperíicie; so- 
bre vulcões activos ou extinctos, apresentando-os como grandes 
apparelbos naturaes destinados a põr em communicaçào com 
o exterior as vastas massas interiores de matéria em fusão; so- 
bre as emanações gazosas dos geysers ; sobre as deslocações, 
observadas, aqui ou acolá, na superfície do globo, etc, etc. 

Depois do calor interno, vem essa outra forma de dynamis- 
mo terrestre, a que denominamos «calor externo». Por mais 
complexos qne sejam os phenomenos pelos quaes no globo ter- 
restre se manifesta, todo elle é devido aos effeitos, produzidos 
na sua superfície, pela acção calorífica que deriva do resto da 
nebulosa primitiva, isto é, do Sol. A resultante tbermica que, 
em taes circumstancías, é redistribuída na superãcie terrestre, 
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produz um vasto effeito, que importa nitidamente caracterisar. 
Consiste elle em três elementos fundamentaes: primeiramente, 
na intensa evaporação que se opera em todas as toalhas aquo- 
sas existentes na superficie da Terra, evaporação de que resul- 
tam, na atmosphera, vastas accumulações de massas de vapor 
d'agua ; depois, como consequência do pbenomeno anterior, na 
condensação d'essas massas de vapor aquoso, condensação pela 
qual se transformam, conforme a temperatura, em neve, chu- 
va, etc. ; por ultimo, como effeito final das duas operações an- 
teriores, no grande phenomeno da deanudação, isto é, n'essa des- 
aggregação lentamente operada pelas chuvas ou neves sobre a 
superficie preexistente do globo, desaggregação a que são devi- 
das as rochas sedimentares. E' tão importante este grande ma- 
chinismo cósmico, são para o nosso globo tão notáveis os seus 
effeitos, que o professor não deixará de o caracterisar, clara e 
nitidamente, em todas as suas circumstancias características ; e» 
definindo-o bem precisa e pbilosophicamente na sua concepção 
geral, não deixará igualmente de o caracterisar nos seus phe- 
nomenos componentes, isto é, n^essas manifestações a que de- 
nominam meteoros «aquosos» e meteoros «aéreos». 

Em summa, vô-se claramente que, segundo a nossa coor- 
denação methodica, todas as noções scientiflcas, hoje desconne- 
xas e dispersas, mercê da profunda anarchia pedagógica que 
caracterisa o nosso tempo, se encadeiam natural e ordenada- 
mente, de maneira que o alumno verá, unificados em syntheses 
lógicas e naturaes, elementos, por tantas sciencias dispersos, do 
nosso saber integral. 

Para terminar, diremos que, sob o ponto de vista lumino- 
so, a Terra, desde que passou do estado estrellar ao estado pla- 
netário, nada oíTerece de notável ; apesar d'ísso, não deixará de 
se caracterisar, n'este logar, o phenomeno da reflexão luminosa 
que a Terra produz na Lua, phenomeno tão facilmente obser- 
vável em certas phases do nosso satellite. 

520."* Temos, até aqui, considerado a Terra no momento 
actual do seu desenvolvimento ; em harmonia, porém, com o 
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n'essa outra porção de calor qi 
tiva continuam a emittír ao pas 
refecimento progridem. D'estas 
uma mesma energia primitiva 
micos que constituem o meio ; 
neta se gerou e desenvolveu. 

Se considerarmos, com et 
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— hoje esfriados e reduzidos a grandes massas metaliicas» se 
amontoaram no seio da atmosphera terrestre, constituindo, 
para o nosso globo, uma verdadeira atmosphera luminosa» 
isto é, a «photosphera» ; que, em seguida, progredindo sempre 
a dissipação da energia thermica — tão intensa no seio da ne- 
bulosa primitiva, iniciou-se para a Terra uma longa série de 
combinações chimicas, em que, sob a acção do oxygenio, se oxy- 
da a silica e, sobrenadando á superficie da massa terrestre em 
fusão — constituo uma espécie de espuma siiiciosa, de que re- 
sultam as rochas graníticas ; que, terminado o período estrellar, 
visto que o arrefecimento progride sempre, se torna possível 
operar-se a combinação do oxygenio e hydrogenio, dando, as- 
sim, origem a vastas massas de vapor d'agua que, mais tarde, 
irão constituir futuros mares ; que, finalmente, de tudo isto 
resulta o apresentar-se-nos o aggregado terrestre como um 
grande conjuncto de materiaes, redistribuídos diversamente por 
essa porção de energia calorífica que, roubada á nebulosa pri- 
mitiva, continuou a dissipar-se no espaço atravez dos elemen- 
tos materiaes que constituíram a matéria prima d'esta gran- 
diosa fabrica. 

Se, agora, considerarmos o segundo grupo de energias ca- 
loríficas, isto é, aquellas com que o Sol, resto da primitiva 
nebulosa, ainda continua a actuar sobre a Terra, então novas 
transformações evolutivas haverá a assignalar. Sob este ponto 
de vista, convirá, com effeito, ao alumno notar : que o calor, 
derivado do astro central, continuou a obra de transformação, 
iniciada pelas energias anteriores ; que, mercê da desigual re- 
distribuição que operou nas substancias liquidas ou gazosas 
que cercam a Terra, uma tal transformação veio a consistir na 
constante desnudação das rochas primitivas, desnudação que foi 
dando origem ás rochas sedimentares ; que, mechanica ou chi- 
mica, a acção de taes influencias ainda se continua, podendo 
dizer-se que o globo terrestre, hoje, como ha milhões de séculos, 
ainda desenvolve, sob as mesmas influencias cósmicas, a sua 
longa e dilatada evolução. 
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Como o alumoo facilmente verá, quantas influencias cos- 
mologicas teem operado as transformações evolutivas da Terra 
todas derivam d'uma só energia svprema : a energia calorífica, 
que do seio da nebulosa geradora constaatemente deriva para 
o espaço. 

531 .<* A Qm de que a noção sobre a evolução terrestre fi- 
que completa, não basta caracterisar o melo dynamlco sob cu- 
ja influencia se operou, e as transformações, já indicadas, que 
d'ella resultaram ; cumpre que se caracterlsem as successivas 
phases por que foi passando a estructura do globo : assim, re- 
unindo estas ás variações, já indicadas, quer acerca da fárma, 
quer acerca das energias n'elle existentes, tar-^a-h^ um «nn. 
juDcto, sufílcieatemente completo, das transi 
o ponto de vista estático ou dynamlco, na T 
Ora, as phases estructuraes do nosso globo 
gravadas nas dlfferentes séries de terrenos ( 
luçào terrestre, se foram constituindo; será 
que o professor os passará em revista. In 
ordem, notará: que, primeiramente, apparei 
Uno ou primitivo, onde se nos não depara 
res organisados; depois, virá o primário, 
três andares, isto é, das camadas «cambrii 
e «devonlana» ; acima d'estes, apparecerá 
se nos revelam já os precursores do mum 
em seguida, surgirá o terciário, caracteris 
dos grandes mammiferos ; por ultimo, appar 
assignalado pela existência. Indiscutível, do bi 

Ao apresentar ao alumno uma tal su( 
o professor não deixará de os caracterisar 
estructural — quer mineralógica, quer orga 
suas disposições, na sua grandeza e localls 

Tal é, muito resumidamente, a génese 
neta que babltamos. 

òti." Tal é a cosmologia na sua coi 
sua Índole pedagógica. 
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Como o leitor facilmente veria, n'ella ruudimos, ordena- 
da methodicamente, conhecimentos que, em geral, costumam 
existir desconnexos e dispersos por diversas sciencias. À cos- 
mologia geral, que é a grande secção das syntbeses racionaes 
organisadas pelo espirito humano acerca do mundo cósmico, 
fizemos succeder a cosmologia especial, que é a descripção dos 
aggregados celestes, considerados na sua particularidade ; na 
cosmologia especial fizemos entrar, como um grande capitulo, 
a geologia ; na geologia, comprehendemos, como secção inte- 
grante, a geographia: assim, ás noções mais geraes subordina- 
mos as que o eram menos e a estas as que o eram ainda 
menos, avançando sempre n'uma complexidade crescente e ge- 
neralidade decrescente. 

Por outro lado, guiados pelo nosso quadro de categorias 
pedagógicas, o qual, a par das repetidas applicações, se vae ele- 
vando á altura d'uma graade synthese de coordenação pedagó- 
gica, offerecemos ao alumno os aggregados cósmicos sob todos 
os pontos de vista fuudamentaes : como formas, como estructu- 
ras, como sedes de manifestações dynamicas, como porções de 
matéria que se geram e transformam; isto é, patenteamos-lhe 
as combinações etfectivas que acerca d'elles realisam a força 
6 a matéria, quer n'um dado momento, quer nas longas trans- 
formações que, na série dos tempos, em taes aggregados se 
operam. 

Tendo, assim, considerado uma tal ordem de aggregados 
— verdadeiras syntheses de mineraes ou mesmo de mioeraes e 
sares organisados ha muito desapparecidos, passemos a consi- 
derar ess'outra ordem de aggregados mais elevados e comple- 
xos, isto é, os seres vivos; mais complexos, decerto, pois que, 
se os aggregados cósmicos são, em rigor, só compostos de ele- 
mentos inorgânicos, os seres vivos são uma syntbese objectiva 
de elementos inorgânicos e orgânicos. 



CAPITULO IV 
A BIOLOGIA 



K BIOLOGIA GERAL 



Objecto da biologia. — Composição gerat da biologia. — RelacOes eotra 
o ensino da biologia na inatruccílo primaria e o que se ministra 
na instrucc&o secundaria. — Analyse geral do sêr vivo : aspecto 
estático ; aspecto dynamico ; o meio ; a génese e a evolução dos 
sares vivos; o ajustamento constante dos sores vivos ao seu meio. 
— Resumo das propriedades do s6r vivo, assim analysadas. — A 
defínic&o geral de uída : apresentação d'esta grande noção como a 
syntliese ultima das propriedades fuadamentaes dos seres vivos, 
anteriormente fixadas. 



523.» Conforme anteriormente fizemos sentir, ao abarcar 
resumidamente, na sua complexidade, a chimica tlieorica, o 
nosso alumno preparou o seu espirito para se lascar em duas di- 
recções fundamentaes : pelos conhecimentos adquiridos no cam- 
po da chimica inorgânica, habiiitou-searealisar essa grande syn- 
these objectiva, que se denomina « mundo mineralógico» e uma 
outra synthese de syntheses mineralógicas, que se denomina 
«mundo cósmico» ; pelos conhecimentos adquiridos no campo 
da chimica inorgânica e, mais ainda, 4» orgânica, preparou-se 
para abarcar, na sua vasta composição essencial, ess'outra 
synthese de- syntheses inorgânicas e orgânicas, isto é, o mundo 
biológico. 

Assim, pôde abalançar-se a penetrar no seio d'uma scien- 
cia — a biologia, mais complexa do que todas as anteriores, 
porque mais concretos e complicados são os aggregados que 
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constituem o seu objecto. N'eUa, poderá, com effeito, o leitor 
verificar como é permanente e invariável esse grande paralle- 
lismo que desde tão longe havemos accentuado entre o ca- 
racter da successão em que, na esphera objectiva, se dispõem 
os objectos das scicncias e o caracter da successão em que, na 
esphera subjectiva, se dispõem as noções organisadas pelo es- 
pirito humano acerca dos objectos das scíencias : na esphera 
objectiva, os mineraes são mais complexos do que os aggrega- 
dos moleculares e os aggregados cósmicos mais complexos 
ainda do que os mineraes, e os seres vivos — objecto da bio- 
logia, muito mais complexos do que os aggregados cósmicos, 
— e, assim, se vão succedendo n'uma abstracção decrescente e 
complexidade crescente ; na esphera subjectiva, as noções que 
constituem a mineralogia são mais particulares do que as que 
constituem a chimica e as que constituem a cosmologia mais 
ainda do que as da mineralogia e, finalmente, as da biologia 
muito mais do que esse vasto grupo de relações e idéas que 
compõem todas as sciencias anteriores — succedendo-se, assim, 
em generalidade decrescente e particularidade crescente. 

Em pleno terreno biológico, cumpre, pois, desde já apre- 
sentar ao leitor uma idéa summaria do objecto da biologia, 
<la sua composição geral e das relações pedagógicas em qae 
se encontram as secções d'esta grande sciencia, attribuidas, na 
nossa concepção pedagógica, aos dous grandes ramos da nossa 
instrucção integral — o primário e o secundário ; e, só então, 
passaremos a indicar resumidamente a feição pedagógica qae, 
na nossa opinião, deverá dar-se, no ensino médio, á sciencía 
que presentemente nos occupa. 

524.* O objecto, eoi toda a generalidade, da biologia são 
esses aggregados a que denominamos «seres vivos». Definir 
4im ff sér vivo » é caracterisar, pelas suas propriedades fun- 
damentaes e especificas, uma d'essas noções supremas que, do 
alto da sua elevada generalidade, dominam uma sciencia intei- 
ra; ora, enfeixar n'uma noção geral todos os attributos, essen- 
ciaes e indiscutíveis, que, fundidos, hãode constituir a idéa do 
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^r vivo, é colligir os variados resultados de longas séries de 
observações, é identiflcal-os pelas suas analogias ou separal-os 
pelas suas differenças, é, finalmente, integral-os n'essa synlhese 
suprema, que constituirá para nós a larga noção geral destinada 
a definir perante o espirito humano o que denominamos ávida» : 
é evidente, pois, que uma tal synthese só pôde derivar d'uma 
aoalyse, mais ou menos profunda, exercida sobre os factos, ana- 
lyse que n'um ensino biológico racional o próprio alumno de- 
ve realisar. Pelo que deixamos dito, vé-se, pois, claramente 
qual deverá ser o objecto da biologia na sua acção geral; con- 
sistirá, a Qual, em organísar sobre os factos observados essa 
grande synthese destinada a resumir para nós a propriedade 
mais fundamental que caracterisa os seres vivos, isto é, a ener- 
gia vital. 

Pois que os s^xes vivos podem considerar-se em geral e em 
particular, a biologia diDerenciar-se-ha, como as sciencias ante- 
riores, em geral e em especial : a primeira, occupar-se-ha dos 
sares vivos em geral, considerando- os sob o ponto de vista que, 
ainda agora, acabamos de indicar; a segunda, dos grupos de se- 
res vivos que, no mundo biológico, fõr possível organisar. Sen- 
do, por outro lado, sabido que os sÊres vivos se podem, desde 
logo, reduzir a dous vastos grupos característicos — os vegetaes 
e os animaes, claro é que a biologia especial virá a subdivi- 
dir-se em dous largos grupos de noções: nm — a pbytologia, 
terá por objecto os vegetaes; outro — a zoologia, occupar-se-ba 



Tomando em mão cada um d'estes dous grandes ramos da 
biologia, pois que acerca dos seus respectivos objectos é possí- 
vel, quer organisar syntbeses geraes que a todos se appliquem, 
quer redistribuil-os em grupos particulares e descrever-lhes as 
suas propriedades especificas, claro é que aquellas duas secções 
da biologia se subdividirão, ainda, em novas secções: a phytolo- 
gia, em geral e em especial ; a zoologia, igualmente em geral e 
em especial. Passando, agora, a considerar, ainda, quer a pby- 
tologia especial, quer a zoologia especial, pois que vegetaes e 
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animaes podem considerar-se a'um dado momento da sua exis^ 
tencia ou Qa sua génese e deseavolvimeato, aquellas duas scien- 
cias apresentar-nos-bão novas subdivisões : a pbytologia, lerá 
de subdÍTÍdir-se em phytographia e pbytogenia, conforme tiver 
por objecto descrever os typos dos vários grupos em que o mun- 
do vegetal se dílTerencia, ou então considerat-os na sua génese 
e evolução ; a zoologia, subdividir-se-ba em zoographia e zooge- 
Qia, conforme se occupar, sob os mesmos pontos de vista, dos 
animaes. 

Em summa, considerada na sua vasta extensão, assim co- 
mo os seres vivos se vão differenciando em grupos ao torna- 
rem-se mais e mais complexos, assim a biologia se vae divi- 
dindo e subdividindo em secções e subsecções, conforme se vae 
tomando mais e mais complexa ; e assim, a par da complexi- 
dade do objecto, operada na esphera objectiva, avança a parU- 
cularídade das noções que, na espbera subjectiva, se organisam. 
Na sua composição, a biologia é, pois, um longo e systema- 
tico encadeado de noções, que umas ás outras se subordi- 
aam ; em cima, condensam-se os princípios destinados a con- 
stitairem a biologia geral — vasto complexo de experiências ra- 
cionaes, organisadas á custa de observações que se operaram 
em toda a extensão do mundo biológico ; mais abaixo, subordi* 
nam-se-lhe a phylología e zoologia geraes, novos grupos de sya- 
theses racionaes, que se realisaram em toda a extensão do mun- 
do vegetal e animal; mais abaixo, ainda, apparecer-nos-ba, fi- 
nalmente, a pbytologia e a zoologia especiaes, as quaes terão por 
officio, cada uma na sua esphera, redistribuir em grupos e des- 
crever e localisar na superflcie da Terra os seres de que parti- 
cularmente se occupam. 

Considerando, agora, todo este vasto conjuncto sob o pon- 
to de vista das operações mentacs que em toda a sua extensão 
o espirito humano realisa, novas conclusões, de alia utilidade 
pedagógica, é possível estabelecer. 

Primeiramente, a biologia geral apresenta-se-nos, como 
veremos, sob o aspecto d'um largo complexo de inducções» 
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operadas sobre a totalidade do muado biológico e destinadas a 
elevarem o espirito humano até á concepção de grandes syn- 
Iheses organisadas, que constituirão para elle verdadeiras leis 
coordenadoras do mundo dos seres viventes; como inducçào su- 
prema— aomma de iodas essas inducçòes fundamentaes, appa- 
recer-nos-ha, dominando a scieocia biológica, a definição de 
vida: assim, fundindo tantas noçõ s particulares n'uma noção 
suprema, a biologia geral offerecer-nos-ha nm caracter de uni- 
dade sufficientemente systematica. 

Considerando a biologia geral sob o ponto de vista peda- 
gógico, apresentar- aoS'ha ella o aspecto d'um f^i-aude conjuncto 
de inducções, que o alumao orgaoisará «conscientemente», 
foDdindo, assim, n'uma grande noção scientiiica as noções, dis- 
persas e deacoonexas, que o ensino primário lhe ministrara 
(353 e seg.) ; depois, uma vez organisadas essas noções geraes, 
irá appUcal-as aos variados factos particulares de que se occupam 
os ramos divergentes da biologia especial, isto é, porá em acção 
essa importante operação que denominamos adeducção», avan- 
çando, assim, do geral para o particular: d'esla maneira, terá 
o leitor occasião de vér, a exemplo do que já notamos □'outras 
sciencias, como, no ensino médio, o estudo da biologia se inicia 
pela apresentação de grandes syntheses geraes, obtidas por uma 
inducção consciente, e se continua, depois, pela applicação de- 
ductiva de taes syntheses aos variados casos particulares que 
oíTerece à nossa contemplação o mundo biológico. Assim, n'uma 
concepção pedagógica racional e unitária, tudo são assimilações 
e assimilações de assimilações, vindo a sciencia geral a con- 
stiiuir-se, na sua essência, por uma longa e verdadeira série 
de coordenações, tendo por objecto encadear essdS assimilações. 

Considerando, ainda sob o ponto de vista pedagógico, os 
dons grandes ramos da biologia geral, isto é, a phytologia e a 
zoologia, na sua secção geral apresentam o mesmo caracter ló- 
gico que nos revelou a biologia geral ; nas suas secções espe- 
ciaes, são, porém, verdadeiros typos de sciencias de classifica- 
ção e descripçOo : em nenhum dos ramos do spber humano 
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páde, com efTeito, o espirito do alunano adaptar-se mais per- 
feitamente a classificar e descraver aggregados do que na zoo- 
logia e botânica, pois que em nenbum outro se lhe deparam 
sob tão variados pontos de vista. Consideradas pelo lado da 
adaptação educativa, a zoologia e botânica são, vâ-se bem, scien- 
cias do mais alto interesse pedagógico. 

525." Dada assim uma idéa geral acerca do objecto e 
composição da biologia, segue-se indicar as relações em que, 
na nossa concepção pedagógica, se encontra a parle da biolo- 
gia ensinada na instrucção primaria com a parte que ao ala- 
mno vae ministrar-se no ensino secundário ou médio. 

Para que o alumno possa, no período do ensino médio, 
iniciar, desde logo, n'esle ramo do saber humano os seus es- 
tudos pela biologia geral, era indispensável para o seu espirito 
o estar de posse de um grande numero de factos, destinados a 
servirem de base empyríca ás syotheses racionaes que consti- 
tuem o seu objecto ; ora, em harmonia com o caracter geral 
da nossa concepção pedagógica, cabe exactamente ao ensino 
primário o grande papel de fornecer ao alumno tão importante 
material. N'este grande ramo do nosso saber integral, o alu- 
mno foi, com efTeito, conduzido de maneira que, decompondo 
6 recompondo a vasta multidão de seres vivos que na superfi- 
cie da Terra se lhe ofTerecem, pAde tomar conhecimento dos 
seus elementos componentes e organisar espontaneamente, 
acerca d'elles, um complexo, vasto e importante, de noções 
empyricas (358 e seg.). 

Dos attributos exteriores que os caracterisam, passou aos 
seus attributos interiores ; das propriedades mais salientes, des- 
ceu até á contemplação das cellulas que os compõem; depois, 
recompondo com os abstractos componentes os aggregados con- 
cretos que havia decomposto, elevou-se de novo até a contem- 
plação, em synthese clara e deflnida, dos aggregados que a prin- 
cipio contemplara : parallelamente, acerca de cada elemento que 
a decomposição objectiva trazia a lume, foi espontaneamente 
organisando noções empyricas, elementares e desconnexas ; e. 
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assim, por ^a da geDeralisações inconscientes organisava ídéas 
geraes acerca dos vegetaes ou aniniaes ou órgãos ou tecidos ou 
cellulas, e, por meio de inducções espontâneas, architectava, em 
relação aos mesmos objectos, um grande numero de experien* 
cias erapyricas organisadas. 

Tal é a preparação de que o armara o ensino primário. 

Presentemente, assim armado, iniciará o seu aprendisado 
scientifico da biologia pela contemplação, em toda a generalida- 
de,' do *sér vivo»; depois, passará a contemplal-o sob todos 
os aspectos fundamentaes que o nosso quadro de categorias 
pedagógicas faz prever; depois, organísará conscientemente a 
longa série de noções geraes e de inducções que, acerca d'um 
tal objecto, construe a biologia geral ; bavendo fundido nas syn- 
tbeses racionaes, assim organisadas, as syntheses empyricas e des- 
connexas que o ensino primário Ibe fornecera, passará a redu- 
lir os seres vivos a vastos grupos e a grupos de grupos; de- 
pois, passará, finalmente, a descrevel-os, applicando a cada 
grapo as syntheses geraes que a biologia geral organisára : vê-se, 
pois, que, havendo percorrido um longo circuito, o espirito do 
alumno lermlúará por contemplar, no ensino médio, os factos 
d'onde, no ensino primário, partira, mas, agora, fundidos como 
casos particulares na vasta syntbese racional que constilue o obje- 
cto de toda a biologia. 

Assim, na nossa concepção pedagógica tudo se funde, auxi- 
lia e completa. 

5%.' Feitas estas considerações, passemos a indicar qual 
o caracter essencial que deverá revestir a apresentação peda- 
gógica da biologia geral. 

Primeiramente, cumpre, desde já, accentuar que «um sér 
vivo» é, afinal, um aggregado biológico, considerado em toda 
a sua abstracção conceptual ; portanto, bade baver a'elle to- 
dos os pontos de vista, sob os quaes, em harmonia com o nosso 
quadro de categorias pedagógicas, é d'uso considerarmos os 
Tarios aggregados que compõem a estructura do mundo. Ora, 
a ser assim, o sér viro hade considerar-se D'um dado momen- 
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to da sua existência ou nas suas variações ; 
dado momento da sua existência, hade enca 
de vista estático —offerecendo-nos uma fórt 
ra, e sob o ponto de vista dynamico — apre 
butos dynamicos quo derivem da energia un 
tríbuida ; considerado nas suas variações, hai 
génese e uma evolução. Que o alumao coU 
nítidas, acerca de todos estes aspectos do s 
do-as n'uma noção mais geral, poderá eni 
própria noção de vida, tal, por menos, con 
cel-a á imperfeição e curleza do saber hui 
guiando-nos pelo nosso quadro de categorl 
tudaremos o sér vivo sob todos os seus aspei 
fundindo as conclusões, assim estabelecida! 
prema, elevar-nos-heraos até á própria noção 
n'uma unidade intima os factos e as noções 
ollereceremos ao alumno, nitidamente system 
da biologia geral : assim, pela rigorosa gen 
applicações, o quadro pedagógico a que no 
adquirirá o vator d'um grande processo de coor 
a dominar, a toda a altura, essa sciencia ã 
em si comprehende a chimíca, a míneralogi 
biologia, a aathropologia e a sociologia. 

527." Seguindo, pois, esta Unha de 
que, primeiramente, apresentemos ao alumi 
entram como componentes nos seres vivos. 

Naturalmente, é o mundo inorgânico < 
além d'outros, são elles: o carbonio, o oxygi 
e o azote. Combinados entre si, dão-nos os 
cos, mais ou menos inertes, mais ou menos 
menos dílTusiveis. O carbonio é solido e cara 
tes afGnidades; o oxygenio e o hydrogenlo i 
veis e revelam natural tendência a combinar 
elementos; o azote é gazoso, instável e revt 
des: em summa, um d'elles está evidentem 
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ceotro attractivo de todos os oul 
mar, dadas as suas propriedadf 
incokerentes e indaveis, bem propr 
elaboração dos seres vivos. D'esU 
é que, sob a acção d'e8sa forma d 
denomiDa «energia vital», deriva ei 
inslavd e ãiffusivd, o oprotopiasmí 
pôde reduzír-se a matéria viveote. 
staacias orgânicas e dada por oi 
por via de que tramites mysterios 
marem-se 11'outra? Gomo é que d' 
miaa deriva o mais elementar de 
pies protoplasma? Eis um proble 
esseucia mesma da vida, e que ao 1 
seja permittido resolver. 

II. Spencer, lançando-se evi( 
arrojada methaphysica, suppõa qu 
a final, d'um aggregado de «unidac 
moléculas vitaes, em extremo plasl 
plexas propriedades polares, insta 
radas em aggregados d'uma ínten 
unidades physiologicas serão o teru 
posição em decomposição, iriamc 
oos mysteriosos recessos dos seres 
cer é, evidentemente, uma hypolh 
lida. Se fora possível dar todo o c: 
tal concepção, haveríamos penetn 
vem a essência mesma da vida ; f 
em que assente. Na nossa opini 
tempo, ao espirito humano, se o d 
ver satisractoriamente tão árduo pr 
conhecendo a limitação das suas I 
parte a ambição de penetrar oa es 
da vida, só lhe ficará o poder defi 
mula syathetica e unitária as suas 1 



342 princípios de 

irreductiveis e fundamentaes. Por meãos, seiíá assim que, ii'est6 
Tratado, procederemos. 

Em summa, do que havemos dito façamos concluir ao alu- 
muo: que as substancias orgânicas, de si já bastante instáveis, 
se transformam mysteriosamente D'outras — ainda mais instáveis 
e difTusiveis, isto é, nas substancias plasmáticas ; que, se nas 
substancias inorgânicas a energia universal apenas se manifesta 
sob essas variadas formas que reveste em toda a extensão do 
mundo não organisado, nas substancias plasmáticas já se nos 
offerece com todos esses caracteres sob que ordinariamente se 
manifesta no mundo da vida. 

5^8.0 Tendo o alumno conhecimento dos elementos des- 
tinados a constituírem o estofo de que vão ser elaborados os 
seres vivos, cumpre passar a apresentar-lb'os sob o ponto de 
vista das forma» sob as quaes se nos apresentam em toda a ex- 
tensão do mundo biológico. 

N'este ponto, começaremos por chamar a attençlio do alu- 
mno para factos biológicos, d'onde seja possível, por via d'uma 
identiricaçào bem ordenada, elevar-se este á concepção d'am 
certo numero de noções geraes que venham a aggregal-as em 
syntheses bem definidas e Qxas. Ora, realisando uma tal iden- 
tificação, elie reconhecerá que as Formas sob que se nos apre- 
sentara os seres vivos podem aggregar-se era < syraetricas • e 
cassymetricas», podendo, ainda, subdividir as primeiras em 
formas de symetria total ou espherica ou radiar e em formas 
de symetria parcial. Os factos parecem, com eíTeito, conBrmar 
esta generalisação. Assim, para citar alguns exemplos, o volvox 
e o protoccocus nivalis, pois que são esphericos, apresentam 
uma symetria total ; certas flores, como a tulipa, quando o eiio 
é longo e vertical apresentam-na radiar; no melitol, ha a assy- 
metria; os vermes da terra offerecem-nos uma symetria bilate- 
ral; os nudo-heliosauros, pertencentes ao grande grupo dos ra- 
diarios, teem-na espherica; os ctenophoros, finalmente, clas- 
sificados no grupo dos celenterados, revelam-se-aos sob uma 
forma que podemos considerar como a d'uma symetria bilateral: 



em summa, será, guiando o alumno 
estes e muitos outros factos, que 
guer o espirito até á generalisação i 
por uma inducção consciente e reflt 
orgaaisar do seu espirito tão amplai 

529.* Conforme o nosso quadr 
formas vêem as estruduras orgânica 
e reflectida iuducção leva-nos á com 
juneto geral, as estructuras organici 
complicando, de maneira que se noE 
lisando, sob o aspecto estructural, £ 
3.* ordem». Como aggregados de ' 
rar-se os monocellutares ; como ag 
cellulares, cujos elementos se uoei 
pouco intensa; como aggregados de 
mente, considerar todos aquelles em i 
se ligam, entre si, tão intimamente 
dando origem a determinados systei 
lisação, devida a Spencer, tem solid 
tal, deve ser apresentada ao alumnc 
ferece-nos o exemplo d'um organism 
em completa independência e liben 
igualmente considerar as diatomeai 
exemplo, o lodium adherens; as ai 
foraminiferos como a agrovia ovifoi 
dades vivas, a que podemos, sob o 
denominar tde 1.' ordem». 

Desde que muitas cellulas se 
pouco intensa para constituírem o si 
aggregados de 2.» ordem; são-no, 
grupos cellulares da íonãa cerevisae, 
alva linza, e, finalmente, os anima 
leoterados. Aos aggregados estnictu 
cem todos os vegetaes e animaes sup 
do vegetal, typos organlsados como 
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sanguínea; sdo-Do, no mundo aaimal, os artbropodes e os mol- 
luscos. 

Tal é, sob o pooto de vista estructural, o muado dos seres 
vivos. 

530.° Depois de considerados sob o aspecto estático, se- 
guc-se considerar sob o aspecto dynamico os aggregados bioló- 
gicos. E' o que varaos fazer. 

Seguindo sempre o nosso quadro de categorias, seria 
como uma «totalidade subjeita á acção das energias exteriores» 
<jue deveriam, agora, considerar-se os sores vivos ; n'este poo- 
to, porém, nada apresentam de notável, visto que, subjeitos i 
gravidade como as massas inorgânicas, como ellas se comple- 
tam em relação a essa força, não oITerecendo, portanto, nada 
de característico e notável. 

Passando, por isso, a considerar os seres vivos como 
«meios > em cujo seio se redistríbue a energia universal, cum- 
pre apresental-os ao alumno sob esta nova face, uma das mais 
interessantes sob que elles se nos manifestara. Pondo de parte, 
como muito particulares, certas redistribuições de energia sob 
a forma de vibrações luminosas — vibrações a que podem ser- 
vir de typo as que se realísam em certos anímí*os aquáticos 
vivendo nas grandes profundezas oceânicas, pondo ainda de 
parte as raaDifestações de energia eléctrica que se produzem, 
por exemplo, no gymnoto, dous aspectos fundamentaes reveste 
a energia, quando se manifesta nos seres vivos : por um lado, 
apresenta-se-nos como ithermica » e constítue, então, o calor 
vegetal ou animal; por outro, revela-se-nos como «attractiva 
e repulsiva», quer em relação aos ciemeotos de que o 9ggre- 
gado se compõe, quer em relação aos elementos de que se 
compõe o meio onde se desenvolve. 

Ponhamos ainda de parte o calor vegetal ou animal, sobre 
o qual o professor pôde dar ao alumno noções do maior valor, 
e, para nos não alongarmos, consideremos essa segunda raaoi- 
festação de energia — a attractividade oit não attractividade bio- 
lógica. 
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Primeiramente, a energia attractiva ou repulsiva que entre 
os seus elementos se manifesta pôde considerar-se sob duas 
formas : sob a primeira, apresenta-se-nos essa porção de ener- 
gia que prende, entre si, os difiTerentes elementos componentes 
do sèr vivo, energia que se caracterisa essencialmente pelo fa- 
cto de produzir para o aggregado vivo um equilíbrio verdadeiror 
mente instavd; sob a segunda, oíFerece-se-nos ess'outra porção 
d'energia, mercê da qual o sér vivo se irrita sob a influencia 
dos elementos existentes no meio e reag$ consequentemente sob 
as molas d' uma tal irritabilidade, a fim de, mercê doesse duplo 
fluxo de irritabilidade e reactividade, integrar na própria sub- 
stancia os elementos do meio, ou então, por via d'essas mani- 
festações de irritabilidade e reactividade, desintegrar de si mes- 
mo, enviando-os para o meio, novos elementos. Irritabilidade 
e reactividade do sêr vivo — tendo como restdtante uma intbgri.- 
çlo de matéria, e irritabilidade e reactividade do sêr vivo — tendo 
como resultante final uma dbsintegbação de matéria, tuào isto 
acompanhado de calor, eis ao que se reduzem as mais funda- 
mentaes manifestações de energia que se revelam no seio dos 
aggregados vivos, isto é, essas manifestações dynamicas que 
denominamos «funcções vitaes^. 

Como o leitor vê, a noção que acabamos de apresentar é 
a resultante d'uma larga e ampla generalisação. Reduzir, com 
effeito, as funcções mais fundamentaes da vida a simples mani- 
festações activas e reactivas da energia universal ~ manifesta- 
ções acompanhadas de calor, e tendendo, em relação ao sêr 
vivo, a uma integração ou desintegração de substancias, é con- 
densar n'uma fórmula, simples e unitária, os resultados que 
derivam de longas observações, operadas, atravez de mil tran- 
sformações estructuraes, em toda a série dos seres vivos. 

Para que o alumno se erga até ella, a extraha dos factos, 
a organise, consciente e lucidamente, em toda a plenitude e 
clareza, hade, guiado pelo professor, emprehender uma longa 
peregrinação atravez do mundo biológico, escalpellar as mil va- 
riedades de estructuras que se lhe apresentam, registrar — no * 
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foudo de todas ellas, essas similaridades dynamicas que se re- 
velam nas manifestações da energia vital, e, finalmente» som- 
mar todas essas similaridades particulares, integral-as n'uma 
relação geral e constituir» assim, uma experiência racional or- 
ganisada, larga e potente. A titulo de exemplo pedagógico, va- 
mos indicar alguns factos que poderão servir de base a uma tal 
generalisação, factos que servirão, ao mesmo tempo, para mos- 
trar ao leitor como n'ella se reúne o que ha de mais fundamen- 
tal no dynamismo vital. 

531.^ Primeiramente, é evidente que as mil variedades 
que, nas suas estructuras, nos offerecem os aggregados do mun- 
do biológico, são um producto d'essa porção de energia univer- 
sal que, tornando-se funcção vital, vae redistribu^r-se no seio 
do sèr vivo. A immensa massa de energia que satura o uni- 
verso, aqui gravidade, alli electricidade, acolá calor, mais além 
luz, actuando sobre essas porções de substancias instáveis, á 
custa de cujos materiaes são elaborados os seres vivos, tran- 
sforma-as, diflerencia-as, vitalísa-as; e de toda essa mysteriosa 
acção deriva, como effeito, a variedade estructural que se ma- 
nifesta no mundo dos seres vivos. Ora, pois que a variedade 
estructural é um eileito da funcção vital, se os factos nos mos- 
trarem que d' uma tal variedade nas estructuras o espirito se 
deva constantemente até á concepção d'uma rigorosa identidade 
na essência das funcções, claro é que, por debaixo d'essa va- 
riedade estructural hade surgir, clara e nitida, a unidade fnn- 
ecional, na nossa fórmula geral crystallisada. Como realmente 
assim acontece, vamos dar ao professor estudioso um exemplo 
de como uma tão importante inducção pôde effectuar-se. 

Em certos organismos, a estructura sob a qual se nos re- 
velam, é perfeitamente indifferenciada e homogénea ; mas, pelo 
seu lado, as funcções vitaes reduzem-se também a um fluxo de 
ifritabilidades e reactividades, acompanhado de desenvolvimento 
de calor e tendendo sempre a integrar no sèr vivo substancias 
que lhe convém ou a desintegrar d'elle as que o prejudicam. 
Asaim, nas moneras — simples grumos esphericos de protoplas- 
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ma, a par da indifferenciação absoluta de estructura là se encon- 
tram as manifestações da energia vital sob as formas que aca- 
bamos de indicar. Vivendo na agua, qualquer particula alimen- 
tar que venha a tocar-lbes a superficie provoca n'ellas uma ir- 
ritação; a esta succede immediatamente a reacção necessária 
para absorver a partícula alimentar, fundindo-se, a final, todas 
estas operações n'uma verdadeira integração da particula na 
própria substancia: por outro lado, a existência, no interior 
da monera, de substancias que, mercê de mysteriosas tran- 
sformações, se tomaram em detrictos orgânicos, provoca uma 
excitação intima; e a esta succede naturalmente a reacção neces- 
sária para eliminar a substancia nociva, isto é, esta nova sé- 
rie de operações vêem, em ultima analyse, a fundir-se n'uma 
verdadeira desintegração de partículas que a monera opera no 
sen seio. 

Tomando para ponto de partida um sér estructural tão 
simples — sér que nem é animal nem vegetal, e seguindo atravez 
do mundo vegetal e animal, acompanhemos, agora, a par das 
mil differenciações estructuraes dos organismos, a permanente 
identídade essencial das funcções fundamentaes. 

No grupo, por exemplo, dos protozoários, é já extrema- 
mente palpável a diíferenciação das estructuras: nas amibas, 
apparece, a mais do que nas simples moneras, um núcleo pro- 
toplasmico ; nas gregarinas, ha já um núcleo e uma membrana ; 
nos radiarios, em geral, a membrana transforma-se n^uma ca- 
rapaça. Ora, em qualquer d'estes aggregados, apesar mesmo da 
sua differenciação estructural insufflciente, a identídade das 
funcções vitaes, tal como a nossa fórmula a caracterisa, é sempre 
evidente : acções e reacções — tendendo a integrar ou desinte- 
grar substancias, efitectuam-se em toda a massa e com os cara- 
cterísticos anteriores. Mas já, dentro mesmo do grupo dos pro- 
tozoários, n'um infusorio ciliado, por exemplo, na paramiMeium 
aurdia, observa-se uma saliente difierenciação de estructuras, á 
qual corresponde, porém, a identidade funccional que preconi- 
samos. N*este aggregado ha, com effeito, dous agrupamentos 
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estructuraes de cellulas, perfeitamente distinctos, ligando-se um 
á forma de actividade vital que tende á integração, e o outro á 
forma de actividade vital que tende á desintegração ; e, assim, 
o grupo cellular que se prende á actividade integrativa apre- 
senta-se-nos sob a forma d'um tubo digestivo rudimentar, com 
um orificio similhando uma bocca e um canal esophagiano e um 
anus ; por outro lado, o grupo cellular que se prende á activi- 
dade desintegrativa mostra-se-nos em certos «vacuolos contra- 
cteis», primeiro e rudimentar specimen d' um apparelho de 
eliminação. Vê-se, assim, que, no primeiro grupo, a irritabili- 
dade e a reactividade cellular darão para resultado ultimo a in- 
tegração, na substancia viva, de partículas alimentares ; no se- 
gundo, a irritabilidade e a reactividade darão para resultado 
ultimo operações que virão a prender-se com a desintegração 
dos detritos orgânicos. 

Nos ctenopheros, grupo dos celenterados, aquella differen- 
ciação estructural persiste, mas d'ella deriva igualmente para 
o espirito a identidade funccional que, até aqui, havemos obser- 
vado. Em geral, o typo celenterado reduz-se a uma cavidade 
gástrica, a alguma cousa que se parece com um dedo de luva : 
a parede exterior é o «ectoderme»; a parede interior é o «en- 
toderme i» ; o espaço que medeia entre as duas é o « mesoder- 
me». Ora, esta cavidade, assim descripta, é, a fmal, um verda- 
deiro tubo digestivo, isto é, um aggregado de cellulas destina- 
das a localisarem em si as excitabílidades e reactividades ne- 
cessárias para se operarem as integrações orgânicas, realisan- 
do-se a identidade funccional que estamos preconísando. Nos 
ctenopheros, além d'essa cavidade digestiva, ha um systema de 
canaes transversaes, ou seja um apparelho aquífero^ isto é, um 
verdadeiro grupo de cellulas postas ao serviço da desintegração 
orgânica ; mas a funcção resume-se sempre n'uma integração e 
desintegração de substancias. 

532.* A excitabilidade e a reactividade em connexão com 
as duas operações oppostas — a integração e a desintegração, 
teem-nos apparecido, até aqui, differenciadas, pelo facto de se 
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localisarem em systemas distinctos de cellulas, mas indifferencia- 
das por o que se refere à natureza variada das substancias a 
integrar ou desintegrar. Ora, uma especialisação na natureza de 
taes substancias arrasta comsigo uma especialisação nas estru- 
cturas que ficam sob a sua influencia, especialisação estructural 
que, atravez da sua variedade — mais e mais complexa, nos 
leva sempre a essa identidade fundamental, que se revela, sem- 
pre, no Ãmdo do dynanismo vital. 

Os agentes que, existindo no meio ambiente, cercam o ag- 
gregado vivo, podem actuar sobre elle, quer por contacto im- 
mediato, quer a distancia, isto é, por intermédio dos efleitos 
dynamicos que produzem; n'um e n'outro caso, variará, ain- 
da, a sua acção, conforme fòr solida ou liquida ou gazosa a 
massa actuante ou conforme forem diversos os effeitos dyna- 
micos que de taes massas derivem : ora, a todas estas variações 
no modo de ser que revestem os agentes do meio correspon- 
dem, nos aggregados vivos, outros tantos modos de ser na re- 
distribuição dos elementos que Hies compõem a estructura, cor- 
respondem, emfim, apparelhos, órgãos, estructuras diversas ; 
mas do fundo d'uma tal variedade de estructuras eleva-se, níti- 
da e indubitável, a identidade funccional que, nos aggregados 
vivos, reduz todas as formas de energia a simples excitabilidades 
e reactividades, acompanhadas de manifestações thermicas e vi- 
sando a integrar ou desintegrar substancias na massa do aggre- 
gado. Assim, considerando, primeiramente, as estructuras que, 
nos organismos, correspondem ás substancias destinadas a actua- 
rem sobre elles por contacto, na hirundo medicinalis, por exem- 
plo, são ellas ainda completamente indiflerenciadas : duas longas 
séries parallelas de cavidades esphericas, communicando entre si 
e com o exterior por canaes convenientemente dispostos, conden- 
sam em si a excitabilidade e reactividade necessárias para a eli- 
minação das substancias gazosas e solidas e liquidas ; por outro 
lado, pois que por via d'elle são absorvidas as substancias ga- 
zosas, é o grupo cellular que nos occupa um apparelho de na- 
tureza «mixta » por o que respeita a essas substancias gazosas, 
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pois que as absorve e as elimina. Ora» no meio d'esta differen- 
ciação, qae é, ainda assim, rudimentar, a identidade funccional 
fundamental revela-se, clara e nitidamente : a difiTerenciação es- 
tructural está, como se vè, em inteira connexão com as sim- 
ples excitações e reacções, tendo por único alvo uma d'estas 
duas formas d'actividade — integrar ou desintegrar substancias. 

Se os agentes exteriores actuam, a distancia, nos aggrega- 
dos vivos por via d'esses eíFeitos dynamicos que denominamos 
«temperaturas, sonoridades, etc.», a uma tal acção ambiente 
corresponderá naturalmente uma differenciação de estructuras 
apropriadas a excitarem-se e a reagirem sob taes impressões, 
differenciação que, em todo o caso, nos levará sempre á iden- 
tidade funccional que a nossa fórmula preconisa. A differencia- 
ção estructural a que nos estamos referindo é um apanágio 
dos aggregedos altamente complexos ; por isso, não existe nos 
vegetaes que, comparados aos animaes inferiores, podem jul- 
gar-se como essencialmente rudimentares. Nos animaes infe- 
riores, só existe quando certas cellulas se agrupam para con- 
stituírem um systema nervoso, com receptáculos exteriores igual- 
mente definidos. Assim, é no grupo das turbellarias que se nos 
apresenta um dos primeiros exemplos de differenciação estru- 
ctural, destinada a consubstanciar em si a excitabilidade e a re- 
actividade, postas em jogo pelas vibrações luminosas; nas pla- 
narias d*agua doce, ha massas pigmentares que são um ru- 
dimento do apparelho ocular, e certos músculos destinados 
a servil-o : se uma porção de substancia alimentícia se appro- 
xima, a excitabilidade do pigmento, posta em jogo pelas irra- 
diações de género luminoso derivadas do alimento, entra em 
acção ; a reactívidade dos músculos, destinados a apprebendel-o, 
corresponde-lhe ; o alimento é absorvido e, mais tarde, mercê 
de novas acções e reacções, integrado. 

Este mecbanismo, tão rudimentar na planaria, vae-se com- 
plicando e especialisando, podendo, assim, vibrar sob a in- 
fluencia de todos os géneros de impressões que o meio envie. 
Assim, da substancia nervosa forma-se, mais tarde, um nervo 



PBDA60GU 351 

óptico, uma retina, uma membrana pigmentar; da epiderme, 
fonna-se um crystaHiDO, um corpo vítreo, uma capsula vascalar 
do crystaltino : em summa, ha ama differeociação, quer em par- 
tes excitáveis e partes reMngentes on reforçadoras das vibrações 
Inmiaosas, quer em elementos musculares destinados a apro- 
priarem ou aOastarem a acção luminosa, isto é, em orj^os de 
irritabilidade e de reactividade, destinados a affastarem e a ap- 
proximarem o que auxilia, directa ou indirectamente, as inte- 
j^rações e desintegrações orgânicas. 

Como as excitações luminosas, as sonoridades não existem 
para os aggregados rudimentares; um tal grupo de excitabili- 
dades e reactividades em balde se tentará descobrir em seres 
tão simples como são, por exemplo, os protozoários oa os 
cteoopheros. 

Que eu saiba, é nos molluscos cephalopodes que, pela pri- 
meira vez, se encontra o quer que seja d'um ouvido, em todo 
o caso reduzido a pequenos saccos contendo o liquido vibrante 
saturado de granulações calcareas ; para estes animaes, ha, po- 
rém, já a sensação auditiva localisada e as reacções concomi- 
tantes: e, assim, se um objecto capaz de se manifestar por 
sonoridades convém ao organismo, uma excitabilidade e reacti- 
vidade apropriadas entrariio em jogo, o objecto será apropriado 
e irá favorecer o 0uxo e refluxo das integrações e desintegra- 
ções orgânicas. Depois, o orgSo das sonoridades amplia-se, ao 
passo que o animal se eleva na escala : nos crustáceos, com- 
põe-se d'um oriãcío oval, d'um sacco auditivo coberto de sedas 
Tibrateis e d'um liquido que o enche, contendo corpúsculos 
calcareos ; nos peixes, ha apenas um ouvido interno ; nos am- 
phibios, ha já um ouvido interno e um médio ; nas aves e mam- 
miferos, o ouvido adquire toda a sua complexidade estructural. 
Mas, no fundo da differenciação, mais e mais progressiva, da 
composição estructural do órgão auricular a identidade fanccio- 
nal revela-se constantemente : o dynamísmo auditivo reduz-se 
constantemente, na essência, a simples excitabilidades e reacti- 
vidades, postas em jogo sob a influencia das vibrações sonoras 
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e destinadas, em ultima analyse, a favorecerem o fluxo do inte- 
grar e desintegrar constante de substancias que se realisa no 
seio dos seres viventes. 

Assim, quanto mais vamos subindo na escala zoológica 
mais se vão complicando as estructuras e, na apparencia, mais 
so vão complicando as funcções : no fundo da . variedade das 
estructuras permanece, porém, sempre a identidade d'essa úni- 
ca funcção a que podem reduzír-se todas as manifestações do 
dynamismo vital. No homem, por exemplo, as suas excitabilída* 
des e reactividades integrativas ou desintegrativas revelam-se-nos 
em complicados apparelbos, nitidamente differenciados e espe- 
cialisados : o apparelbo digestivo é constituído por uma longa 
série de elementos morphologicos, em geral destinados a realisa- 
rem operações que se fundem com a integração vital ; o pulmo- 
nar, é mixto ; o eliminador, é um filtro orgânico destinado a 
servir a desintegração ; o circulatório, é igualmente mixto, pois 
que serve aquellas duas formas da actividade vital ; o systema 
nervoso, ramificando-se por todas as regiões do organismo, é, a 
final, a grande sede diflerenciada de todas as ordens de acções e 
reacções, integrativas ou desintegrativas. Comparando, pois, o 
homem, que é o sér vivo mais complexo, com a monera, que é 
o mais rudimentar, vè-se, bem claramente, que, ou varie a com- 
posição estructural ou seja rigorosamente homogénea, ou haja 
ama emaranhada complicação de órgãos ou se fundam n'nma 
simples massa protoplasmica, no fundo, ha sempre uma identí- 
<fo(fe absoluta nas manifestações dynamicas ; isto é, o que de- 
nominamos « funcções pbysíologicas i — digestivas ou circulató- 
rias ou eliminadoras ou mesmo mentaes que sejam, são 
apenas aspectos diversos de jogos de excitabilidades e reactivi- 
dades, tendendo a produzir, no sèr vivo, integrações ou desin- 
tegrações. 

Assim, a energia universal, ao diffundir-se pelo universo, 
reveste as mais variadas formas : nos mineraes, é calor ou so- 
noridade ou ponderabilidade ou luz iriada, etc. ; nos aggrega- 
dos cósmicos, é ponderabilidade ou attractividade ou calor, etc. ; 
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nos seres vivos, é, príDcipalmente, integração e desintegração 
pereones e intensas, que se desenvolvem constaatemeDte nos seus 
mais fundos recessos orgânicos e se manifestam, sempre idên- 
ticas, atravez da variabilidade assombrosa das diferenciações 
estructuraes n'eUe5 manifestadas. 

533.0 o fluxo constante de integrações e desintegrações 
a que se reduz todo o dynamismo vital, é da mais alta impor- 
tância como base de uma sociologia bem organisada ; e, ao sys- 
tematisal-a, teremos occasiào de mostrar ao leitor que, no fun- 
do, toda a vida social se libra em torno d'este grande eixo bio- 
lógico: a condição, com effeito, que impelle o homem até aos 
máximos sacriQcios, o terror que nos afaste dos objectos peri- 
gosos, o egoismo que accende todas as luctas sociaes, as guerras 
sem tréguas que os homens travam entre st, o próprio huma- 
Dismo que adoça os caracteres dos povos — tudo são manifesta- 
ções, embora longínquas, d'esse fluxo operado pelo integrar e 
desintegrar constante, que constitue a base da vida humana. Se a 
esphera da integração se alarga, os egoísmos avigoram-se ; se 
a esphera da desintegração se amplia, pois que diminue o pre- 
domínio da personalidade, as tendências sympathicas e humanis- 
tas triumpbam. Um tal modo de ser do dynamismo vital, con- 
stituindo para os aggregados vivos a essência mesma do seu sér, 
é igualmente a essência â'essa vida, exuberante e variada, que 
DOS manifestam, na sua larga historia, as sociedades humanas. 

534." Seguindo o nosso quadro de categorias, pois que 
havemos considerado o sér vivo Q'um dado momento da sua exis- 
tência, segue-se consideral-o nas variações do seu desenvolvi- 
mento. Neste ponto temos, é claro, a analysar : 

a) A génese dos seres vivos ; 

b) O meio sob cuja influencia se operam as variações dos 
s£res vivos ; 

e) O sér vivo variando, sob uma tal influencia, nos seus 
attributos dynamicos e, portanto, estáticos ou estructuraes; 

d) O ajustamento que, por uma espécie de reacção, o s6r 
vivo realisa para com o meio em que se desenvolve. 
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Passemos rapidamente em revista todos estes aspectos fan- 
dameDtaes. 

Por o que respeita á génese vital, offerece-se-oos ella sob 
os mais variados aspectos, mas, quaesquer que sejam, convirá 
fazer compreliender ao alumno que, no fundo, é sempre um fo- 
cto de ãesinttgraçOo vital ; assim, sob este novo ponto de vista, 
irá comp!elar-se a generalisação desenvolvida nos paragraphos 
anteriores. E, com effeito, umas vezes a massa parental bi-parte- 
86 e dá origem a dous indivíduos separados; outras vezes, como 
nas hydrarías, duas cellulas, uma derivada do eotoderme e 
entra do ectoderme, encontram-se, fuzionam-se e geram um 
novo sêr ; outras, como na hirundo inediànalie, ha, ao mesmo 
individuo, órgãos especiaes, d'onde derivarão as cellulas que, 
pela sua fusão, provocarão a génese ; outras, finalmente, esses 
órgãos existem, como nos animaes superiores, em separado. 
Em summa, colhendo numerosos factos biológicos, o professor 
guiará o seu alumno de maneira que organise syntheses racio- 
naes como estas : 

Que a génese se nos pôde apresentar sob dous aspectos 
fundamentaes, isto é, como «homogenese» e como «heterogO' 
nese»: na primeira, as cellulas geradoras derivarão sempre de 
indivíduos de sexo differente e darão em resultado formas si- 
mithantes; na segunda, provirão alternadamente, ora d'um in- 
dividuo, ora de dous indivíduos differentes, e darão em resultado 
formas simílbantes, mas só ao fim de certo tempo ; 

Que, na génese, a desintegração operada no organismo 
progenitor reveste todas as formas, desde a desaggregação que 
o anniquila até á simples segregação d'uma pequeníssima parte 
de seu sér : em qualquer dos casos, a génese é sempre um 
focto biológico, opposto á individualidade ; 

Que, na génese, se traosmittem aos descendentes as pre* 
disposições hereditárias e essenciaes dos pães. 

Em que consiste a essência da génese? 

Antes de Wolff, admittia-se a doutrina da «preformação», 
doutrina segundo a qual nos germens existiam, desde toda a 
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eternidade, as partes do organismo futuro ; quando o hollandez 
Leeuwenhoek descobriu no licor seminal os zoospermas, acredi- 
tou-se que eram animaes completos, para cujo desenvolvimento 
o ovulo era apenas terreno apropriado : é, porém, ao illustre 
Woiff que cabe a honra de refutar a falsidade de taes hypotbe- 
ses, preparando, assim, o terreno á verdadeira sciencia. Pare- 
ce, com efíeito, dever admittir-se que a cellula espermatica 
e ovular são elementos physiologicos da mesma natureza, os 
quaes, pela fuzão, adquirem esse equilíbrio suficientemente in- 
stável que se nos apresenta como um dos attributos essenciaes 
da vida; e, então, merco do novo estado dynamico, o desen- 
volvimento inicia-se. 

535.* Um outro ponto de vista a considerar nas variações 
dos seres vivos é o meio sob cuja influencia se effectuam. É, 
hoje, um facto indiscutível que as variações operadas nos seres 
vivos são um producto de dous factores fundamentaes : as apti- 
dões herdadas ou adquiridas no acto da génese e a influencia 
mesologíca que deriva do meio ambiente. O primeiro, exerce no 
sér vivo uma acção conservadora ; o segundo, exerce-a progres- 
siva. 

O meio biológico deverá ser apresentado, quer na sua com- 
posição, quer na sua acção. 

Gonsiderando-o na sua composição, deve ser-lhe apresen- 
tado como uma somma de energias que em tomo do sêr vivo 
se redistribuem. Calor, luz, massas solidas ou liquidas ou ga- 
zosas, deslocações eléctricas, tudo influe sobre os aggregados 
biológicos, os modifica e os transforma. Estas diversas influen- 
cias como que estão redistribuídas em espheras concêntricas, 
em cujo centro se desenvolve o aggregado : na mais afastada, 
os astros do nosso systema enviam-lhe os efQuvios da sua ener- 
gia modificadora ; n'outras, mais próximas, agitam-se as ener- 
gias que, derivando do nosso próprio globo, vão influir sobre 
o sér vivo, quer como massas inorgânicas, quer como massas 
orgânicas, quer mesmo como seres organisados, constituindo 
os inimigos ou os competidores ou os cooperadores. 
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Depois, o meio biológico exerce sobre o sèr vivo uma po- 
derosa inQueDcía. Corrente como o é hoje na sciencia, esta 
grande noção deve ser apresentada ao aiuomo com toda a 
clareza. Na concepção dynamica do universo, só suppondo os 
seres vivos como efieitos das energias incidentes do mdo am- 
biente que os cerca, poderemos reduzir a ella todo o mundo 
biológico. Assim, toda essa longa série de formas de energia 
que estudamos ao analysar com o nosso alumno a dynamica do 
universo, vêem a condensar-se em torno dos aggregados viven- 
tes, subjeitando-os à sua influencia modificadora ; de maneira 
que ess' outra porção de energia que, sob o nome de « fun- 
cções», no seu seio se redistríbue, não é mais do que uma 
transformação das complexas e variadas manifestações dynamí- 
cas que sobre elle irradiam do ambiente. Para accentuar, cla- 
ra e nitidamente, esta noção, é da mais alta importância peda- 
gógica que o professor a commente com factos numerosos e 
variados. Assim, poderá citar, por exemplo, o protoccocus nava- 
lis, cuja forma espheríca é, evidentemente, um producto da acção 
incidente das energias destinadas a comporem o meio— essencial- 
mente homogéneo, em cujo seio se desenvolve; o volvox é igual- 
mente espheríco, porque, não estando fixo, recebe por igual, de 
todos os pontos, a acção das energias ambientes; nos vegetaes 
superiores, apparecerá, pelo contrario, completa dissimilhança 
entre a parte aérea e a parte subterrânea, dissimilhança deri- 
vada da dissimilaridade correlativa, existente nas energias am- 
bientes em cujo seio um tal organismo se desenvolve ; a syme- 
tria radiar do hippocrqíia é um producto da symetria igualitária 
das condições do ambiente e, pelo contrario, a assymetria do me- 
litol é uma resultante da assymetria nas condições exteriores ; 
a parte inferior das folhas das arvores é d'um verde menos car- 
regado do que a parte superior, natural effeito d'uma desigual- 
dade nas energias que, sob a forma de luz, se redistribuem na 
ambiente. Se passarmos a uma outra região do mundo biológico, 
notar-se-ha que a gregarina é espherica, porque homogéneo é 
o fluido do tubo intestinal dos insectos em cujo seio ella vive ; 
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que, nos críaoides, a symetría é radiar, porque D'elle3 residem, 
por igual, as forças componentes do meio; que os vertebrados 
apresentam uma symetría parcial, visto serem iguaes as con- 
dições exteriores que n'elles actuam; que, ãnalmente, os ver- 
mes da terra são cylindricos, porque essas condições, consub- 
stanciadas como o estão no meio subterrâneo em que vivem, 
equilibram o seu valor em todos os sentidos. Em summa, a 
acção dynamica do ambiente sobre esses aggregados em equi- 
líbrio instável, que denominamos seres vivos, maoifesta-se em 
toda a composição estructural do mundo biológico, induzindo- 
se das differenciações estructuraes a acção das energias am- 
bientes, como dos effeitos pôde induzir-se a causa. Pois que, 
conforme já fizemos sentir, para reduzir a biologia a fundir-se 
na concepção dynamica do mundo é indispensável considerar 
os aggregados vivos como effeitos das energias incidentes, claro 
é que ao alumno deve ser apresentado este ponto de vista com 
toda a clareza e nitidez ; assim, no seu espirito, realisar-se-ha 
uma bella e larga generalisação, destinada a leval-o a essa 
unidade, mais larga ainda, em que tende a fundir-se lodo o 
saber humano. 

536.° Se os aggregados vivos, na sua notável instabilida- 
de, se modificam sob a acção das energias exteriores, estas — 
dada a permanência da energia universal — vão, no interior dos 
organismos, transforma r-se em «fuocções*, as funcçòes vão, por 
seu turoo, modelar as massas instáveis de matéria que consti- 
tuem o estofo dos seres vivos, d'uma tal elaboração dynami- 
ca derivam, por ultimo, as varíadissimas differenciações estru- 
cturaes que observamos em toda a extensãojdo mundo dos seres 
vivos ; mais breve : pela sua energia, o elemento dynamtco é a 
causa das variações índefmidas que, nos seres vivos, se nos re- 
velam no elemento estático. 

Esta concepção dynamica do mundo biológico é, no estado 
actual da sciencia, em verdade um pouco arrojada ; pôde afEr- 
mar-se que se nos apresenta, porém, como a única capaz de 
«levar a biologia d'nm vasto complexo de factos não systemattsa- 
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dos até ao rigor unitário que devo coostituir a base de orna ver- 
dadeira sciencia. Pedagogicamente, é, pela sna simplicidade, da 
mais alta importância. De resto, alguns factos, citados por H. 
Speocer, parece convergirem para a conârmar. E, assim, é qoe, 
para elle, um eixo de estnictura lenbosa, tão próprio dos vege- 
taes altos, é um effeito estructural d'esse outro modo de ser dy- 
namico que denominamos «circulação da seiva»— facto de que 
são um exemplo os fetos e as licopodias ; a disposição vertical 
dos tubos de circulação da seiva parece, com effeito, indicar que 
vieram a ser estructuralmente o que são, pelo facto de se coliarem 
pelas extremidades as cellulas que primitivamente os formaram, 
operaodo-se uma tal aggregação no sentido vertical, isto é, no 
sentido do caminho percorrido pelo liquido nutritivo, o qual, su- 
bindo das regiões inferiores até ás partes mais altas e destinadas 
a serem por elle alimeatadas,~veio, assim, elle próprio, como que 
a abrir o próprio leito onde deriva. Nas cactaceas, um ramo é, 
como se sabe, um eixo achatado com rebentões axilares nos bor- 
dos; d'estes, uns abortam e outros desenvolvem-se: ora, exa- 
minando uns e outros, nota-se homogeneidade estructural nos 
que abortaram e vqscularidade nos que resistiram. Qual pôde 
ser a razão d'uma tal dilTerença estructural? Evidentemente, sú 
a existência ou ausência d'uma fuacção circulatória ; se a tor- 
rente circulatória se produz para os que se desenvolvem, a vas- 
cularidade prodoz-se, isto é, a energia dynamica, consubstan- 
ciada DO fluxo e refluxo da vida, elabora a differenciaçào estru- 
ctural; se, pelo contrario, a corrente da seiva paralysa, a ho- 
mogeneidade primitiva das estructuras permanece. Nos aaimaes, 
o tubo digestivo parece dever suppõr-se um effeito estructural 
da própria acção dynamica dos elementos. Assim, nas aves gra- 
nívoras, a moela é dura e espessa ; ora, este effeito estructural 
é, evidentemente, uma consequência da dureza do grão de que 
uma tal espécie de aves se alimenta, e tanto que, se durante 
muito tempo mudar o alimento, modí&car-^e-ha a estructnra 
do órgão. As experiências de Hunter, já citadas por nós (§ 139), 
confirmam, com effeito, uma tal opinião. 
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Em summa, tudo lera a crer qae a estructura e o órgão e 
o apparelho são um effeito da funcção, que a fuocção é uma 
condensação das enervas exteriores e que o complexo das ener- 
gias exteriores é, finalmente, o poderoso factor de todas as 
transformações que se operam nos seres vivos. 

537.* Depois de se haverem apresentado ao alutano, sob 
todos estes pontos de vista, os aggregados que nos occupam, 
segue-se, muito pedagogicamente, patentear-th'os no seu desen- 
volvimento. Pois que já conhece os factores e o seu modo de 
operar, será altamente lógico que contemple, nas suas longas 
variações estáticas e dynamicas, o producto. 

A lei que regula a evolução geral dos seres vivos é já, des- 
de muito, conhecida pelo leitor : é a lei da evolução geral, for- 
mulada por H. Spencer, e que mais d'uma vez temos appli- 
cado a outros aspectos da evolução dos seres. 

Sendo os aggregados vivos o typo pelo qual se moldam, 
sob o ponto da organisa[ão dos nossos conhecimentos, todos os 
outros aggregados, sendo, por outro lado, a biologia, que 
d'elles trata, a sciencia que serve de molde a todas as sciencias 
que igualmente se occupam de aggregados, não admira que a 
lei destinada a caracterisar a physionomia que nos oíTerece o 
desenvolvimento dos seres vivos nos appareça applicando-se 
a todas as ordens de seres ; e foi, com efleito, ao analysarem-se 
as transformações pelas quaes, no seu desenvolvimento, passa- 
ram os aggregados biológicos, que uma tal experiência se oi^- 
Disou : depois, por espirito de generalisação, é que se estendeu 
i evolução do mundo cósmico e sociológico, isto é, aos dous 
objectos do saber, aos' quaes, pela sufQcieote complexidade que 
revelam, é possível appUcal-a em toda a plenitude. 

A iei a que nos referimos, é, desde muito, conhecida do 
leitor. Segundo ella, todos os seres do universo passam, no seu 
desenvolvimento, ão homogéneo e incohererUe e indefinido ao hetero- 
géneo e coherente e definido, de maneira que, por integrações con- 
stantes de pequenas dlíTerenças, um sâr vae-se complicando 
ao passo que progride no seu desenvolvimento. Ora, dada a 
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indefioida variedade de estrucluras que offerece á Dossa contem- 
plação o mundo biológico na observação operada sobre elle, é 
que foi possirel colher-se uma tão larga noção, noção que, como 
já vimos, se applica ao desenTolvimeato cósmico das massas 
celestes e se applica, como veremos ainda, á larga bistoria das 
sociedades humanas. 

Como facilmente se comprefaende, é n'este logar que se 
nos apresenta como mais pedagógico o desenrolar, perante os 
olhos do alumno e em toda a evidencia, a lei em questão. Além 
de tantos factos que havemos citado, pôde o professor escolher, 
para tal Úm, o desenvolvimento, por exemplo, do próprio ho- 
mem, durante as pbases da vida uterina. Se bem me recordo, 
foram até factos d'esta ordem, colhidos nas obras do celebre em- 
bríotogisla Baer, que conduziram mais directamente a sciencia 
a formular a lei que nos occupa; conforme a nossa lei funda- 
mental da educação; o professor não fará, portanto, mais do 
que seguir para com o alumno o mesmo caminho que, na ela- 
boração da sciencia, a inlelligencla da raça percorrera. 

No admirável resumo phylogenetico que nos apresenta a 
evolução ontogenetica do feto humano, como que se vêem, com 
effeito, rebentar umas das outras as pbases, mais e mais inte- 
gradas, d'um sôr em evolução; como que se sente palpitar, sob 
os dedos, a grande lei que a ella preside. Primeiramente, o 
embryão c nm grumo homogéneo e incoberente e inde&nido de 
substancia instável; depois, tornando-se n'um cylode, differen- 
cia-se; depois, passando a ser cellula, ainda se differencia de 
novo ; depois, mostrando-se-nos como uma aggregação de cel- 
lulas, nova complexidade estructural nos apresenta ; depois, 
progredindo sempre, reveia-se-nos como cavidade intestinal, 
com os seus dous folhetos, que, em breve, se subdividirão em 
quatro; depois, a cavidade intestinal toma-se n'um todo vermi- 
forme; depois, n'um aggregado tão dífferenciado como o am- 
phioxus; depois, progredindo sempre a integração das estm- 
cturas, o vertebrado rudimentar deixa de ser um esboço para 
se nos mostrar como um vertebrado completo — primeiro piei- 
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forme e depois approximando-se, mais e mais, da vasta iate- 
gração d'um mammifero: em summa, d'um grumo de subslaa- 
«ia plasmática — homogéneo e ÍDcoherente e indiffereiíciado, o 
embryão humaao, atravessando phases successivas, passa a ser 
um aggregado altamente heterogéneo e coherente e deQnido, 
qner nas suas estructuras, quer nas suas funcções. 

538.* Para que os aggregados vivos sejam contemplados 
pelo alumno sob todos os pontos de vista fundamentaes, resta 
iudicar-lbe o seguinte : se as energias incidentes do ambiente 
actuam no sér vivo e se essa acção se transforma, ao redistrí- 
buirem-se-lhe no seio, em funcção e se a funcção é a causa pro- 
ductora das estructuras e se pela variação das funcções e, por- 
tanto, das estructuras o sér vivo — passando da bomogeneidade 
à heterogeneidade^ se desenvolve, é, por outro lado, evidente 
«que se adapta coustantemente ao meio em qoe a sua evolução 
se opera». Assim, o meio actua sobre o sér vivo e o sér vivo 
reage sobre o meio, adaptando-se a elle ; se as condições exte- 
riores do ambiente variam lentamente, o sér vivo variará com 
igual lentidão, e, assim, conservará entre ellas e elle um justo 
equilíbrio; se, pelo contrario, as condições exteriores se trans- 
formam bruscamente, o sèr vivo succumbirá, devendo a morte 
considerar-se como uma verdadeira falta de ajustamento entre 
o aggregado vivo e o seu meio. Assim, se o meio frígido em 
que vive o protoccocus nivalia vem a modiâcar-se na tempera- 
tura, aquelle tão rudimentar organismo succumbe immediata- 
mente ; os animaes aquáticos, mercê da estructura especial dos 
seus órgãos respiratórios, não podem viver 0'um meio aéreo; 
aos animaes aéreos acontece o mesmo, quando d'um meio ga- 
zoso passam a um meio liquido; no homem, ao passar d'uma 
região para outra completamente diversa, noiam-se em geral 
perturbações, mais ou menos graves, conforme é mais ou me- 
nos intensa a differença climatérica: em summa, é tão evidente 
a necessidade constante d'um ajustamento entre o organismo 
« o meio, que poucos factos bastarão ao alumno para se lhe 
tornar clara e nítida. 
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Ao tratar das adaptações dos seres aos meios ambientes» 
campre, ainda, que o professor complete uma tal noção, apre- 
sentando ao alumno o grande principio da tselecção natural»» 
principio que encontra, aqui, o seu verdadeiro logar pedagógico. 
Para isso, em vez d'um só, bastará considerar, n'um meio am- 
biente, muitos grupos de seres vivos: doestes, uns poderão ajas- 
tar-se ao meio mais perfeitamente do que outros ; se alguns se 
ajustam mais intimamente do que outros ao mesmo meio, haverá 
n'eiles mais condições de vida e, portanto, um complexo de cir- 
cumstancias mais favoráveis á existência ; em tal caso, nos vá- 
rios grupos de seres, assim considerados, operar-se-ha uma ver- 
dadeira sdecção natural^ pois que triumpharão dos restantes os 
que melhor se adaptarem ás condições exteriores que constituem 
o ambiente ; como, por outro lado, o grupo, assim favorecido, 
transmute liereditariamente as suas condições de superioridade 
aos descendentes, ás quaes, por um progresso constante, outras 
se podem reunir, seguir-se-ha que de todos os grupos primi- 
tivos uns estacionarão ou retrogradarão e outros avançarão, 
em constante progresso, para uma situação melhor. Assim, 
mercê d' uma longa série de selecções e de transmissões here- 
ditárias, é possível ao vasto grupo dos seres vivos passar 
desde a rudimentar e indifferenciada homogeneidade que nos 
apresenta uma simples amiba até essa mysteríosa complexida- 
de, funccional e estructural, que se revela no homem civilisa- 
do. As energias do meio ambiente incidem sobre os seres vivos 
e modificam-lhes as aptidões primitivas ; na lacta accesa que 
todos travam pela vida, os melhor dotados aperfeiçoam-se, 
ainda, sob a acção constante d'essas energias; como conse- 
quência, adquirem, por selecção, em relação a outros, quali- 
dades superiores : e, assim, transmittindo-as aos descendentes 
tomam possíveis novos grupos ainda mais aperfeiçoados, e estes 
outros que ainda o são mais, avançando, assim, o mundo dos 
seres viventes para um progresso, constante fatal e indefinido. 

õSO."* Taes são os pontos de vista fundamentaes sob que 
nos parece deverem pedagogicamente considerar-se os aggrega- 
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dos que constituem o objecto da biologia geral. Segundo o 

nosso quadro de categorias pedagógicas, tão rigorosamente 

applicavel às sciencias que se occupam da parte estructural do i 

mundo, consideramos os seres vivos^ quer n'um dado momento 1 

da sua existência — que pode ser o da plenitude vital, quer I 

nas variações por que passam no seu desenvolvimento. Passando 

a estudal-os sob o primeiro ponto de vista, apresentamol-os, }\ 

primeiramente, pelo lado estático, e, então, mostramol-os, '•] 

quer nos seus elementos constituintes, quer na sua forma, ' j 

quer na variedade estructural que nos revelam ; depois, passa- ! 

mos a mostral-os ao alumno pelo lado dynamico, e, então, fi- . j 

zemos-lbe notar como surge, atravez da immensa variedade 

de estructuras reveladas nos seres vivos, essa identidade dy- 

namica que constantemente se traduz por excitabilidades e V ]^l 

reactividades, acompanhadas de variações de temperatura e H 

tendendo sempre á realisação, no sèr vivo, d'uma integração 

ou desintegração da matéria. Passando a considerar os aggre- 

gados vivos sob o ponto de vista das variações por que passam, 

indicamos ao alumno a composição geral do meio biológico 

como um conjuncto de energias incidentes que constantemente ? 

modificam o sèr vivo ; mostramos-lbe, em seguida, os factos da 

génese e leis a que está subjeita ; patenteamos- lhe as variações 

por que passam, na sua evolução, sob a influencia das energias ^ 

incidentes e a lei que a regula ; e, finalmente, indicamos como 

os seres vivos, ao receberem em si a acção constante dos 

meios, reagem, por seu turno, sobre o ambiente e a elle se 

ajustam, vindo a reunir em si, na lucta pela vida, tanto maior 

numero de condições de progresso e de triumpho quanto mais 

plenamente se adaptarem às condições exteriores. 

Tal é, parece-nos, a composição, lógica e methodica, da 
biologia geral, e tal é a feição, systematica e coordenada, que 
n'um bom regimen docente deverá dar- se a este bello e grande 
ramo do saber humano. Na coordenação que apresentamos, os 
pontos de vista fundamentaes vêem, parece-nos, todos á snper- 
ficie, a unificação pedagógica em que se encadeiam é natural e 
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rigorosa e Tacil, a composição geral d'esta graode sciencia appa- 
recerá, finalmente, ao alumno, nào descoaaexa e fragmentada, 
mas antes clara, nitida e precisa. 

540." A coordenação pedagógica da biologia geral ficaria 
incompleta, se a longa série de pontos de vista, até aqui offe- 
recidos á contemplação do alumno, nâo fosse coroada por uma 
synthese fundameatal que, por assim dizer, os reúne a todos 
— synthese destinada a consubstanciar em si os aspectos essen- 
ciaes que notamos nos aggregados biológicos e, portanto, a re- 
sumir DO seu vasto âmbito a própria noção de vida. 

Definir a «vida» dos seres é, com effeíto, erguer a cúpula 
destinada a coroar, a toda a altura, o vasto edificío da scien- 
cia biológica ; é patentear ao aiumoo uma das mais altas no- 
ções a que o espírito bumano pôde attiogir. Dada a sua eleva- 
da importância, vejamos como o professor lh'a poderá conden- 
sar, fácil e naturalmente, à superfície dos factos. Definir a vi- 
da, surprehendendo um tal modo de ser dynamico na sua pró- 
pria essência, é, no estado actual da sciencia, completamente 
impossível; e, tanto quanto o permíttem julgar as previsões 
bumanas, sel-o-ba mesmo no futuro, pois que ao homem fal- 
lecem realmente meios de penetrar a natureza intima de tão 
recônditos mysteríos. 

Como definil-a então T 

Ao espirito humano, vedado como lhe fica o penetrar na 
própria essência da vida, só lhe resta, é claro, para a definir 
uma única vereda a percorrer : é analysar profundamente os as- 
pectos, essenciaes e exteriores, sob que OS séres vivos se lhe apre- 
sentam; reduzil-os a toda a sua simplicidade; e, finalmente, 
condensãl-os n'uma noção suprema e geral, que virá a domi- 
nar, a toda a altura, o mundo biológico, a caracterisar essencial- 
mente os aggregados que o compõem, e, portanto, a ã^nú-os — 
tanto quanto é permittido á fraqueza da íntelligencia humana. 
Em summa, só reunindo n'uma noção suprema os aspectos fun- 
damentaes sob que o alumno acaba, em toda a extensão da bio- 
logia geral, de considerar os séres vivos, é que lhe será pos^- 



Tel arcbitectar uma defmição de vida, vindo asaim esta tão grande 
noção a coroar, scientiâca e pedagogicamente, a longa série de 
noções 6 de factos que lhe foi possível colligir atravez da scien- 
cia de que se occupa o mundo dos seres viventes. 

Para organisarmos, pois, esta suprema e ulterior experiên- 
cia da biologia geral só nos resta s^uír am tal caminho. E' o 
que vamos fazer. 

O primeiro aspecto fundamental sob qne os seres vivos se 
DOS apresentaram, é o de nos apparecerem como verdadei- 
ros aggregados, isto é, como incontestáveis associações de ele- 
mentos estáticos e dynamicos, ou antes como coexistettciat e le- 
qumeias de elementos de matéria e de elementos de energia 
n'elles redistribuída. Se apenas fossem estes os attributos que 
caracterisassem os seres vivos, em nada, é claro, se distingui- 
nam dos outros aggregados que, como os astros ou os mine- 
raes, entram na composição estructural do mundo ; todos elles, 
com elTeito, revelam essa qualidade fundamental de serem — 
aggregados em que os elementos estáticos e dynamicos se asso- 
ciam em verdadeiras coexistencias e sequencias. Um novo attri- 
buto essencial n'elles descoberto vem, porém, diíTerenciar os 
seres vivos de todos os aggregados inorgânicos, attríbuto, em 
todo o caso, commum a elles e ás substancias orgânicas : o at- 
tríbuto que, assim, os especialísa é a insfofriíúíade de equilíbrio. 
Conforme o que observamos em toda a extensão da biologia ge- 
ral, 03 seres vivos são, pois, como as substancias orgânicas, 
aggregados instáveis de eoexistendas e aequenàa», estáticas ou dy- 
namicas. 

Se levássemos apenas até este ponto a condensação dos at* 
tributos fundamentaes que, condensados n'uma grande synthese 
unitária, se destinam a deQnír, clara e nitidamente, os seres vi- 
vos, a especialisação seria tão pouco rigorosa qne viríamos a 
fundir n'uma mesma noção geral os seres vivos e os aggregados 
simplesmente orgânicos, como o é, por exemplo, um grumo de 
albumina ; para formular uma definição rigorosa da «vida» tor* 
na-se, portanto, indispensável addicionar à noção anterior no- 
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VOS attributos fuodanientaes. Ora, coatlauaxido a apresentar os 
aspectos esseaciaes sob que, na aossa longa analyse biológica, 
foram considerados os seres vivos, é evidente que, embora in- 
stáveis na seu equilibrío como o são as substancias orgânicas, a 
mais do que isso manifestam no seu seio a redistribuição das 
energias dynamicas-sob a forma d'uffla instabilidade e reactivi- 
dade que, acompanhadas de variações na temperatura, tendem 
constantemente a operar no sôr vivo uma integração ou desinte- 
gração de matéria: addicionando, portanto, á formula destinada 
a deíiDiI-os este novo attríbuto fundamental — attríbuto que, em 
si, resume evidentemente todo o dynamísmo vital, os seres Ti> 
vos apparecer-nos-hão como aggregadoa imiaveia de eoexisten- 
eias e seqitencku, que em si integram e de si desintegram corutan- 
temente porções variadas de matéria. 

Este aspecto dynamico não é, porém, o único fundamental. 
Se contemplarmos os seres vivos na sua génese e evolução, no- 
taremos que o meio ambiente actua sobre elles, que elles re- 
agem sobre o meio ambiente, e que uma tal reacção se traduz 
por uma adaptação constaTUe do sir vivo ao teu meio; addicionan- 
do, por isso, aos attributos anteriores este novo modo de ser 
essencial dos aggregados biológicos, considerando, por outro 
lado, o complexo gerai das energias ambientes como sendo 
4um conjuncto de coexistencias e sequencias externas, estáticas 
ou dynamicas, destinadas a constituírem o melo», reunindo to- 
dos estes attribatos fundamentaes dos seres vivos n'uma syn- 
these, clara e nitida, será possível elovarmo-nos até uma defi- 
nição do sér vivo, insufQciente, de certo, para nos desvendar os 
recônditos mysteríos que velam a essência mesma da vida, mas 
apta para a carecterísar nas suas mais fundamentaes manifesta- 
ções exteriores. 

Em sufflma, sommando todas as propriedades especificas 
que distinguem os sores vivos, estes serão para nòs — «aggrega- 
dos instáveis de coexistencias e sequencias que, por integrações 
e desintegrações constantes de matéria, se ajustam constante- 



mente ás coexistencias e sequencias externas, estáticas ou dy- 
namicas, que constituem o meios. 

E, assim, a vida será para oós, no estado actual da scien- 
cia : a propriedade fundamental e característica de certos sêre» 
que deriva de se nos apresentarem como aggregados instáveis de 
coexistencias e sequencias que, por integrações e desintegrações 
constantes de matéria, se ajustam constantemente ás coexistencias 
e sequencias externas, estáticas ou dynamicas, que conetituem o 
meio. 

Tal é esta grande noção, condensação superior de tantas 
noções parciaes que á aossa vista se offerecem em toda a vasta 
extensão da scíencia biológica. Apanhando os seres vivos nos 
seus aspectos mais fundamenlaes, tão melhodica e rigorosamen- 
te previstos peio nosso quadro de categorias pedagógicas, col- 
ligindo-os larga e pacientemente, coudensando-os, fioalmente, 
a'uma larga noção, uaítaría e syatheUca, a de&nição de vida 
apresenta-se-nos como -a coroa da biologia geral, como um 
corollario supremo de todas as suas conclusões parciaes, como 
a syolhese, ultima e irreductivel, que o espirito humano, nas 
longas analyses biológicas, pôde altingír. Assim, a biologia 
geral, apresentando-se-nos como um vasto complexo de gene- 
raljsações e de experiências racionaes organisadas, acaha por 
as fundir D'uma experiência, mais geral, mais larga e mais po- 
tente, a qual, deSaido fundamentalmente o seu objecto, as do- 
mina e comprehende a todas na sua vasta extensão. 

N'uma das passagens anteriores d'este livro (§ 323) apre- 
sentamos a definição de vida, formulada por H. Spencer. Com- 
parando-a com a que acabamos de formular, o leitor facilmen- 
te conhecerá as similhanças e as ditfereaças : uma não é bem 
a outra. Emquanto que o illustre philosopho aproveita como 
attríbuto fundamental, para a definição de vida, o ajustamento 
entre as sequencias e coexistencias internas e as coexistencias 
e sequencias externas, isto é, apenas um dos aspectos funda- 
menlaes sob que os seres vivos se nos manifestam, na nossa 
fórmola apparecem, associados, todos os aspectos essenciaes 
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pelos quaes a vida se manifesta, isto é, a aggregação instaveU 
a integrabilidade e desintegrabilidade constantes e, finalmente, 
o ajustamento entre o interno e o externo. Embora mais lon- 
ga, é, comtado, mais clara e mesmo mais completa. Por isso^ 
parece-nos preferível. 



* PRYTOLOOU 



A pbytolo^s geral : aeu caracter geral ; poDtos de vista pedagogiooí 
considerar nos T^eUes em geral; os elementos vegetaes, a íi 
ma, a eatructara, as runccOes, a génese e o desenvolvimento. 
A phytologia especial : clasaiBcacao dos vegetaes ; descrípc&o d 
vegetaes; sua redistribnicSo geographica.— Importância educati 
da phytolt^a especial. 



541." Derivando ' proTavelmenle d'um mesmo oi^anisii 
commuD), os seres vivos, ao passo que vão progrediodo e 
difterenciação e integração, vão-se dividindo e subdividindo e 
numerosos grupos e subgrupos. Naturalmente, a difTerenciaçi 
mais vasta e importante é aqnella, mercA da qual todo o mu 
do biológico se distribua em dous vastos grupos — vegetaes 
animaes: dos primeiros, occupa-se, como sabemos, a phytol 
gia ; dos segqndos, a zoologia. 

Como anteriormente fizemos sentir, a pbytotogia bade su 
dÍTÍdir-se em duas grandes secções: D'uma, que é a phytolog 
geral, o espirito do alumno terá por objectivo organisar . 
grandes ioducções racionaes que teem por objecto o mundo f 
getal; n'outra, que é a phytologia especial, haverá prlncipalmen 
em vista clastificar e descrever os vegetaes que se associam pa 
constituírem os differentes grupos que, em relação a elles, 
experiência tem, até hoje, conseguido organisar. 

Na sua composição pedagógica, a phytologia geral aprese 
la-QOS uma physionomia similhante á que se nos rereloa i 
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biologia geral : os mesmos elementos estáticos, os mesmos pon- 
tos de visfa dynamicos, em summa, as mesmas categorias pe- 
dagógicas. Vô-se que a vasta sciencia dos aggregados nos apre- 
senta, DOS seus ramos essenciaes, os mesmos aspectos lógicos, 
o mesmo tom geral de composição philosophica. E esta analo- 
gia de composição é, pedagogicamente, tanto mais importante, 
quanto é certo constituir ella a essência mesma da sciencia que 
nos occupa. A pedagogia geral não passa, com effeito, confor- 
me o nosso modo de vèr (n." 156) (l'uma longa coordenação 
do nosso saber fundamental, tendo por alvo a evolução escolar; 
ora, para tal coordenação se realisar, é indispensável assimilar 
entre si a composição orgânica dos differentes ramos do nosso 
saber, de maneira que, mercê d'uma tal coordenação, facilmente 
se organisem no espirito do alumoo. Como o leitor racilmeute 
terá visto, é, assim, que temos rigorosamente procedido. 

543." Passando a considerar mais de perto a phytott^ 
geral, claro é que n'ella, como nas sciencias anteriores, haverá 
o nosso alumuo de seguir o quadro geral de categorias que 
domina, a toda a altura, a sciencia dos aggregados. 

Seguindo-o, pois, o demento morpbologíco dos vegetaes é 
o primeiro objecto de estudo que se apresenta á nossa conside- 
ração. 

Esse elemento é a cellula vegetal. Naturalmente, ofTerece-se, 
desde logo, o apresental-a ao alumno sob todos os seus aspectos 
fundamentaes ; e, assim, ella revelar-se-llie-ha: primeiramente, 
com a sua membrana cellulosica (G*H"0')' — attributo este que 
poderá servir para distinguir os vegetaes dos animaes, pois qne 
aqueiles não se caracterisam pela existência de membranas ce- 
lulares de tal natureza ; depois, com o seu núcleo e protoplas- 
ma ; depois, com os productos cellulares, taes como as matérias 
colorantes e a aleurona e o amido e a ioulina e diversos saes e 
taninos e assucar e matérias gordas e alcalóides, etc, etc. ; de- 
pois, surgirá a cetiula nas suas variações evolutivas e, portanto, 
na sua génese e desenvolvimento. Em summa, a cellula é ver^ 
dadeiramente um aggregado, e, portanto, comporta uma analy- 
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se scíentiflca teodo por objecto os mesmos aspectos que todos 
08 outros aggregados nos offerecem. Para não fallarmos das for- 
mas dos vegetaes, já consideradas na biologia geral, depois das 
cellulas vêem as aggregações de cellalas em egtructurae. Eatre 
estas ha, primeiramente, a considerar os otecidosi. Os tecidos 
podem distribuir-se em epidérmicos, corticaes e medulares. Nos 
typos superiores, os tecidos vêem, a final, a dilTereaciar-se em 
raiz e caule e folha e flor. 

Decomposto o vegetal n'estes elementos eslructuraes, cum- 
pre que o alumno passe a considerar, em cada um d*elles, a 
composição estructural que apresentam à nossa analyse. Assim, 
a raie apresentar-se-lhe-ha, pelo lado da forma, como pivotaole 
e Tibrosa e tuberíforme e, pelo lado da estructura, como com- 
posta de uma epiderme e d'uma zona corUcal e d'uma camada 
de cellulas alongadas, etc; o caule mostrar-se-lhe-ha, pelo lado 
da forma, como aéreo e subterrâneo ou como díchtomico e mo- 
nopodico e, pelo lado da estructura, como composto de epiderme 
e parenchíma cortical e bainha de feixes e zona Qbro-vascular e 
parencbima medullar, ou então como composto dos elementos 
anteriores mas com a zona fíbro-vascular caracterísada por modo 
diverso; a folha, sob o ponto de vista da forma, será conside- 
rada em si, na sua posição ou aa sua disposição em relação ao 
caule e, sob o ponto de vista da estructura, será estudada pelo 
lado do limbo e do petíolo ; as flores, consideradas em si, olle- 
recer-nos-bão um receptáculo e um periantho ou systema pro- 
tector dos órgãos geradores e um andorceu ou systema d'or- 
gãos machos e um gyneceu ou systema d'orgãos fêmeas e, con- 
sideradas na sua disposição ou florescência, teremos a analy- 
sal-as nos casos em que se apresentam isoladas ou em gru- 
pos e, n'um e Q'oulro caso, como dispostas em florescência de- 
finida ou indeíioida ; os fructoa, finalmente, apresentar-nos-bão o 
perícarpo e o grão, e no pericarpo o epicarpo e o mesocarpo e 
o endocarpo, e no grão o epísperma e a amêndoa, e na amên- 
doa o albumen e o embryâo. 
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Taes são os elementos estáticos que nos vegetaes cumpre 
considerar. 

543." Passando ao aspecto dynamieo, cumpre aoalysar os 
variados aspectos apresentados por essa excitabilidade e reacU- 
Tidade tutegrativa ou desintegrativa, que constituem o fundo 
essencial do dyaamismo vital. Naturalmente, como em todos os 
seres vivos, as especialísações funccionaes em que vem a diffe- 
renciar-se essa grande funcção, geral e commum, bãode visar 
á realisação das duas grandes operações fundamentaes que con- 
stituem a essência mesma da vida, isto é, á inlegração ou á des- 
integração; como visando principalmente á integração irital, ha, 
DOS vegelaes, os apparelhos que poderemos denominar de «accu- 
mulação* ; como favorecendo a desintegração, ha o apparelho 
que poderemos denominar de «eliminação»; como de caracter 
mixio, ha, Dnalmente, o apparelho de «circulação>. Todos estes 
grandes apparelhos são, é claro, differeaciações estructuraes, 
principalmente especificadas n'e3sa ordem de vegetaes que, pela 
sua complexidade biológica, a comportam; nos vegetaes rudi- 
mentares apparecem, como era de suppõr, n'um estado de ho- 
mogeneidade e indifferenciação. 

Passando, pois, a apresentar ao alumno, d'uma maneira ge- 
ral, noções igualmente geraes acerca dos apparelhos que acaba- 
mos de indicar, deveremos, é claro, iniciar a nossa apresenta* 
çâo pedagógica pelo apparelho de accumulação. 

Sob este ponto de vista, é indispensável, desde logo, dividir 
os vegetaes em cblorophylinos e não cblorophylinos : o vege- 
tal chlorophylino, isto é, aqueile que poderíamos chamar o ver- 
dadeiro vegetal, absorvendo substancias inorgânicas, quer na 
terra, quer na atmosphera e transformando-as em díffusiveis, 
opera com ellas syntheses orgânicas e integra-as, finalmente, na 
sua própria substancia; o vegetal não chlorophylino, não tendo 
essa propriedade, além das inorgânicas é forçado a absorver, 
no ambiente, as substancias orgânicas já preparadas. 

Como consequência d'uma tal distincção, segue-se, desde 
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logo, indicarão alumno quaes as substaocías absorvidas e Irans- 
Tormadas por aquellas duas grandes ordeas de vegt^taes; para 
uns, o carbonio e o hydrogeaio e o azote penetrarão dos seus 
tecidos, já consubstaDcíados em syntheses orgaaícas ; para ou* 
tros, penetrando lã no estado inorgânico, receberão no seu in- 
terior a conveniente transformação ; para todos, o oxygenío des< 
empenhará o papel de grande vitalísador, penetraado por dya- 
llse atravez da epiderme, dos estomatoR, etc., etc. 

Definidas as substancias que penetram nos organismos ve- 
getaes, urge indicar a série de transformações por que passam 
a fim de lhes ser possível atravessar as membranas cellulosicas 
em que a cellula vegetal se envolve, isto é, pára se tornarem em 
diffuBiveis e solúveis; e, então, vira a ladicação, quer dos fer- 
mentos vegetaes, quer das transformações chimicas que, sob a 
sna acção, se realisam. O alumno poderá reconhecer; que, por 
exemplo, o amido é transformado pela diastese em dextrina e 
glucose, que a sacharose, por meio d'um fermento invertido, 
é-o em levulose; que as matérias gordas são emulsionadas e 
saponifícadas pela emulsina; que a pectose modifica o tanino, a 
pepsina os materiaes albuminóides, etc, etc, 

544." Depois da digestão, vem a forma que, no vegetal, 
reveste a circulação. Sendo indispensável diffundir por todo o 
organismo polycellular do vegetal os materiaes accumulados 
peia funcção anterior, um systema de vasos leva a seiva, isto 
tí, o liquido uutrltivo da planta, a todos os recantos do orga- 
nismo. É o caule a região do vegetal onde a circulação principal- 
mente se opera ; de maneira que o caule vem, assim, a ter 
como funcção não só sustentar as partes aéreas, mas estabele- 
cer uma communícação real entre os dous grandes systemas 
absorvedores da planta — as raizes e as folhas. 

Gomo complemento das funcções anteriores, o oxygenio, pe- 
netrando no anterior das estructuras vegetaes, coando-se por 
dyalise de cellula para cellula, encorporando-se provavelmente 
em alguma substancia análoga á hemaglobolina, vae, no intimo 
d'uma tal ordem de organismos, combinar-se com o hydrogenio 
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e o carboQÍo, produzir o calor vegetal e dar, assim, origem a 
ama verdadeira respiração. 

Taes são as fuQcções fundamentaes da accumulação ou as 
de caracter mixto. 

Por o que respeita ás de elimiaação, além da graode Tud- 
cçào de expiração tendo por objecto expelHr o acido carbouico. 
e além da funcção da evaporação tendo por objecto a exhalação 
de substancias liquidas, pouco conhecemos das outras; é licito, 
comtudo, suppòr que sejam productos de eliminação as resinas, 
certas essências, etc. 

Em summa, uas plantas a energia vital redistríbue-se sob 
formas diversas, as quaes se podem reduzir a duas funcçõe$ 
fundamentaes — a accumuladora e a etimiaadora; como em 
todos os seres vivos, estas fuocçòes visam, em ultima anatyse, 
a fundir-sc n'essa funcção com duas faces, íotima e essencial e 
ultima — a integrabilidade e desinlegrabilidade de substancias, 
substracto fundamental de todo o dynamismo vital. 

545." Considerados os vegetaes D'um dado momento da 
sua existência, segue-se analysal-os nas variações que consti- 
tuem o seu desenvolvimento. É, portanto, chegado o momento 
pedagógico de apresentar ao alumno tudo quanto de mais fun- 
damental haja a dizer acerca, quer da genete vegetal, quer do 
detenvolvimento que n'esta ordem de organismos se opera sob a 
acção das condições incidentes do meio exterior. 

Por o que respeita á génese, serão indicadas ao alumno as 
varias formas que reveste, artiliciaes ou naturaes; por o que 
toca ao desenvolvimento dos vegetaes ao encetarem a sua evolu- 
ção muitas noções da mais alta importância convirá Indicar-ibe. 
Assim, para exemplificarmos, mostrar-se-lhe-ba como d'uma 
simples folha vão derivando, por melo de diflerenciações pro- 
gressivas, as folhas de todas as ordens, mesmo as compostas 
de cinco petiolos; como os veios se transformam em nervuras 
medianas, estas em petiolos e estes em caules ; como as sepa- 
las, pétalas, eslames e carpelas são tudo órgãos foliares ; como 
o caule é um órgão foliar transformado, o que se patentéa, 
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bem claramente, em certos géneros de cactaceas : em summa, 
coordenando bem nitidamente as noções d'esta ordem, será fá- 
cil mostrar ao alumuo que os órgãos vegetaes derivam, por 
evolução, uns dos outros, que a diferenciação de estructuras é 
um efTeito da energia vital diversamente redistribuída e que 
essa mesma eoergia é, por seu turno, uma resultante geral, 
destinada a condensar em si as energias incidentes do meio. 

546." Terminada a pliytologia geral, segue-se o estudo da 
phytologia especial. 

Primeiramente, o alumno passará a classificar em grupos 
os diíTerentes vegetaes ; depois, a descrever um typo de cada 
grupo, consideraado-o, é claro, sob os pontos de vista que se 
indicam no nosso quadro de categorias pedagógicas, o qual, 
assim, vae adquirindo um tom de generalidade tal que o torna 
applicavel a todos os capítulos da vasta sciencla dos aggregados; 
depois, finalmeute, convirá redistribuir os difFerentes typos ve- 
getaes pela superfície do globo, attribuindo a cada um a sua 
localisação geographica. 

Por o que respeita á ordem a seguir na descripção de cada 
grupo, é fácil de&oil-a. Devendo a instrucção secundaria, em 
harmonia com a nossa concepção pedagógica, avançar constan- 
temente, na esphera subjectiva, do geral para o particular e, 
na esphera objectiva, do abstracto para o concreto, claro é que 
dos vegetaes mais elementares nos devemos elevar até aos mais 
complexos; os mais complexos, isto é, os polycetlulares e su- 
periores não são, com efTeito, mais do que concretos compostos 
á custa dos cellutares e rudimentares, evídenlemeate os mais ab- 
stractos. Ora, a ser assim, a descrípçáo geral do mundo vege- 
tal deverá iniciar-se petas plantas mais elementares, como são, 
por exemplo, os mixomycetes — unidades morpbologicas que 
constituem um meio termo entre vegetaes e animaes, seres pro- 
fundamente rudimentares, sem raiz, sem folhas, sem flâr; 
depois, virão os cogumellos propriamente ditos ; depois, as al- 
gas mono ou polycellulares, com os seus elementos dispostos 
em tubos filamentosos ou em laminas achatadas, com a sua 
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funcção chlorophylina, com a sua génese sexua ou assexua, 
etc. , etc. ; depois, virá a grande familia dos líchens ; depois, o 
vasto grupo das hepáticas ; depois, os musgos, os fetos, as ly- 
copodias; etc., etc: e, assim, ir-nos-hemos elevando, de gru- 
po para grupo, até aos vegetaes mais complexos e superiores. 
Sob o ponto de vista educativo, é bem claro qual será a 
acção benéfica da phytologia especial, pois que, obrigando o 
alumno a rigorosas classificações e a minuciosas descripções, 
apurará n'elle as faculdades d'uma observação attenta e d*uma 
generalisação segura e firme. 



A. ZOOLOGIA 



A zoologia geral: pontos de vista a considerar nos i 
aspecto estático a dynamico : génese o evoluc 
ciai: classificação dos animaes; descrípçfio.- 
geral e especial. 



547." A' zoologia pertence o occupar-st 
grupo de seres vivos, isto é, dos aDÍmaes. 

Como a phytologia, dividir-se-ha em j 
primeira, terá por objecto o largo complexo i 
ctivas e rácionaes, que acerca dos animaes c 
organisar o espirito humano; a segunda, ter 
sificar e descrever os variadíssimos typos anin 
biológico se olTerecem á nossa coatemplaçãc 
ciai poderá ainda subdivldír-se em zoograpbi 
forme houver de considerar os animaes, qu( 
descrever n'um dado momento da sua exist 
evolução. 

Passando a apresentar algumas consid 
zoologia geral, á simithança da phytologia oi 
cias que se occupam de aggregados, hade 
animaes em geral sob todos os pontos de vi 
nosso quadro de categorias pedagógicas. Se; 
terá, agora e sempre, um fio conductor por < 
se na coordenação d'esse vasto complexo c 
põem a zoologia geral. 
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Em harmonia com elle, primeiro haverá a considerar as 
fórmas animaes ; depois, as estructuras : como é sabido, esEas 
duas faces constituem o ponto de vista estático. 

Por o que respeita ás estructuras, os animaes complexos 
são verdadeiros aggregados celiulares ; mas n'elles, ao contra- 
rio dos vegetaes, o elemento cellular é, muitas vezes, despro- 
vido de membrana envolvente. 

As cellulas aggregam-se em tecidos, os tecidos em órgãos 
e apparelhos : n'esla progressiva integração estructural, haverá, 
pois, a caracterisar, d'uma maneira geral, as cellulas e os te- 
cidos que d'ellas se formam. 

Depois do ponto de vista estático, vem o ponto de vista 
ãynamico. 

Como nos outros aggregados, a energia universal redistri- 
bue-se no seio dos animaes e vae lá revestir essas fórmas dy- 
namicas variáveis a que denominam cfuncções». Devendo, 
embora variáveis na apparencia, reduzir-se a serem manifesEa- 
çòes d'uma funcção integrativa e desíntegraliva, cumpre que o 
professor, visando sempre a tomar bem palpável uma tal iden- 
tifícação, apresente ao alumno os diversos aspectos que, entre 
os animaes, nos ofíerece o dynamlsmo vital ao objectivar-se nas 
diversas funcçòes physiologicas. Estas podem, com elTeito, re- 
duzir-se, nos animaes complexos, ás seguintes : uma funcção 
accumuladora ; uma funcção eliminadora. As acções e reacções 
por via das quaes um animal recebe impressões do meio e reage 
sob a sua influencia, organisadas ou não organisadas que sejam, 
podem considerar- se como uma extensão das funcções anterio- 
res. Toda essa vida nervosa, mercê da qual recebemos uma sen- 
sação, organisamos uma noção, creamos uma synthese, imagina- 
mos uma bypothese ou reagimos contra uma influencia exterior, 
se reduz, a Qnal, a apropriar ou a affastar elementos que, in- 
dividual ou socialmente, nos conveem ou são nocivos ; isto é, 
a absorver ou a eliminar, directa ou indirectamente, real ou me- 
laphoricamente. 

Passando a caracterisar cada uma das funcções fundamen- 
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taes, surge, primeiramente, a funcção accumui; 
são «alimeotos» as substancias a accumular. Em 
haverá, pois, a caracterisar : us casos em que os 
sólidos ou líquidos; os actos orgânicos, taes como 
e a mastigação e a deglutição e a cliymificação e 
e a absorpçào, étc. ; quando são gazosos, a inspira 
Vem, depois, a firacçào eliminadora, era relação 
a considerar: a pelle e os rins, como órgãos de 
minarem substancias liquidas e solidas; o appan 
como órgão destinado a eliminar as substancias ; 

Conhecidos os processos por via dos quaes 
solidas e liquidas e gazosas entram e sahem d 
animaes, cumpre analysar a funcção, mercê da 
no seu seio. as substancias nutritivas; e, então, 
o sangue na sua composição e qualidades, os va; 
culá e, finalmente, o mechanismo da própria ciri 

Apresentadas, assim, ao alumno as duas gri 
de accumulação e eliminação, quando as substan 
lar e a eliminar exercem sobre o organismo ii 
assim dizer, interior, segue-se apresentar- lh'as 
acção se opóra no animal como se fora exterior. 
ponto de vista, vem primeiro a analyse das ím] 
derivadas da acção resistente d'um objecto qu 
constantemente exterior no animal ; as gostativí 
duzem no momento em que a acção do objecto, 
sar a interior, pôde, comtudo, considerar-se a 
terior; as olfativas, auditivas e visuaes, em qi 
objecto irapressionador é, evidentemente, exteri 
acções, vêem as reacções que igualmente se n 
com caracter de exterioridade. A'cerc3 d'ellas 1 
caracterisar: os systemas musculares, órgãos act 
acções; o systema ósseo, isto c, a reunião das s 
nicas, destinadas a moverem-se passivamente s 
que das acções externas deriva para o organisott 

Receptáculos das impressões e órgãos, activi 
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das reacções, uas e outros Tísam, em ultima anaiyse, a accu- 
mular, directa ou iadirectameote, no organismo o que lhe con- 
vém ou a eliminar o que Ibe é nocivo. Gomo cuputa de todo 
este vasto edificio zoológico, virá, fíDalmeate, o estudo do sys- 
tema Der^'050, supremo regulador de todo o aggregado animal 
e seda d' essas manifestações de excitabilidade e reactividade que, 
em tão alto grau, os auimaes nos revelam. 

A zoologia gerai terminará com as indicações que, acerca 
da génese e desenvolnmento dos animaes, Torem julgadas indis- 
pensáveis. 

548." Depois da zoologia geral, vem a zoologia especial. 
Gomo na pliytologia ou n'outra3 sciencias que se occupam de 
aggregados, dassificar-se-hão os animaes ; depois, passarão a ser 
descriptos pelo alumno. Na operação descriptiva, seguir-se-ha, 
é claro, a ordem em que o espirito avança do abstracto para o 
concreto. Ora, em harmonia com ella serão descriptos: {tri- 
meiramente, os protozoários, isto é, essa espécie de animaes 
monocellulares, em que é quasi geral a iodinerenciaçào de fun- 
cções e estructuras ; depois, virão as esponjas e as actinias e 
os hydrophoros, com a sua bolsa digestiva e o entoderme e 
o ecloderme e as suas cellulas urticantes; depois, o vasto gru- 
po dos vermes; depois, os arthropodes, que parece constituí- 
rem, na arvore zoológica, um grupo divergente, deixando, 
assim, livre a passagem desde os vermes até aos protoverte- 
brados; depois, serão descriptos os protovertebrados, espécie 
de seotinella avançada do vasto e complexo grupo dos vertebra- 
dos; depois, sel-o-hào os peixes cartilaginosos e os ósseos ; em 
se^^uida, os dispneutas estabelecerão a transição entre a vida 
aquática e a vida aérea; por ultimo, apparecerão os amphi- 
biíis, os reptis, as aves, os mammiferos— desde os edentados 
até aos semianos, terminando, finalmente, esta longa série de 
descripçòes pela anaiyse geral dos hominios, incontestavel- 
mente os sOres vivos mais complexos da creação. A « anaiyse ge- 
ral » dissemos, pois que a anaiyse eipecial será reservada para 
uma nova sciencia — a anthropologia, que virá, assim, a coroar a 
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interessaote e longa série de noções que teem p 
res vivos. 

Em summa, o estudo da zoologia especial 
nos, terminar com uma resumida analyse, tendo 
sociedades animaes», assumpto curioso e susce] 
tar as mais altas reflexões philosopbicas. 

549.' Tal é, na sua essência pedagógica 
geral da biologia. Compoudo-se de duas gran 
geral e a especial, apreseuta-uos o espectaci 
unificação de noções, todas ellas altamente d 
ção. Na parte geral, o espirito do alumno i 
effeito, uma longa série de generaiisações e de 
ganisadas, as quaes, mercê d' uma potente uni 
a fundir em syotheses racionaes a vasta somm; 
pyricamente registrados cm toda a extensão do 
CO. Se considerarmos os seres vivos como effeil 
energia dos agentes exteriores que sobre elles 
partindo da causa dynamica para os productc 
sullam, toda a biologia pôde patentoar-se ao 
como uma vasta composição deductiva; pelo 
que Herbert Spencer se esforça por a systematisi 
as syntheses geraes que dominam, a toda a alt 
nos seus ramos especiaes, quando applícaveis 
crctos do mundo biológico, dão origem a uma v( 
ção deductiva, como todas quantas estudamos nai 
cias ao attingirem um alto grau de consistência 
neira que a biologia será para o alumno não 8 
positorio de noções geraes e de experiências or 
um excellente campo para n'elle se realisarem t( 
cicios mentaes que se prendem com as operaçõt 
de classificação e, até mesmo, de natureza ess< 
dnctiva. 
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CAPITULO V 



A ANTHROPOLOGIA 



A ANTHROPOLOGIA EM GERAL 



Dístinccão entre a anthropologia e a zoologia. — Dístincc&o entre a an- 
thropologia e a sociologia. — Composição geral da anthropologia : 
anthropologia geral e seu objecto ; a anthropologia especial. 



550.* Na hierarchia geral das sciencias que se occupam 
do nosso saber fundamental, á sciencia que trata dos animaes 
em gerai devia naturaimente succeder a que se occupa, em es- 
pecial, d'esse grupo superior de aggregados animaes, ao qual 
nós próprios pertencemos ; isto é, á zoologia deveria seguir-se 
a anthropologia. Ao penetrarmos no campo d'esta sciencia, 
o nosso primeiro dever é caracterisarmos nitidamente o seu 
objecto; ora, por um lado, occupando-se do homem sob um 
certo aspecto a zoologia e, por outro, tendo-o a sociologia por 
alvo, a fim de que fique claramente definido é, desde já, indis- 
pensável lançarmos as linhas divisórias que hãode separar a 
anthropologia, quer da zoologia que a precede, quer da socio- 
logia que lhe succede. Primeiramente, segundo a nossa conce- 
pção pedagógica, a anthropologia abrange na sua esphera de 
acção um objecto muito mais amplo do que o é, em geral, para 
os anthropologistas : para estes, a sciencia que nos occupa tem, 
com efieito, por objecto occupar-se simplesmente do homem, 
sob o ponto de vista dos attributos, estáticos ou dynamicos, que 
mais especialmente o caracterisam, da sua evolução e génese, dos 
grupos em que os homens se dividem e subdividem, etc, etc. ; 
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mas, para nós, este objecto aloDga-se até comprehender em si, 
«quer o homem D*um dado momento da sua existência ou em 
evolução como um complexo especial de attributos estáticos e dy- 
namicos, quer os processos por via dos quaes hãode ser disci- 
plinadas essas energias dynamicas que o coustitaem*. Assim, 
a anthropologia dividir-se-tia naturalmente em duas grandes 
secções : uma, coasiderará o homem em si ou nos vários gru- 
pos e subgrupos em que a espeQie humana se differeucia ; a 
outra, considerará o complexo gorai das teis e regras disciplina- 
res destinadas a regularem o exercício dos seus attributos dy- 
namicos — physiologicos ou mentaes, leis disciplinares que, 
difterenciando-se em grupos fundamenlaes, vêem a constituir, 
como veremos, a hygiene, a lógica, a esthetica e, finalmente, a 
moral com o direito natural. 

A maneira como, em harmonia com a nossa concepção en- 
cyclopedica, somos levados a deâolr o objecto da authropolo- 
gia será melhor comprehendida, se lançarmos as linhas divisó- 
rias, destinadas a separarem-na da sciencia que a precede e da 
sciencia que lhe succede. 

Estabeleçamos, primeiramente, a distincção que noa parece 
{Igver existir entre a anthropologia e a zoologia. 

Evidentemente, a zoologia, como a anthropologia, trata do 
homem, visto que, occupando-se dos animaes em geral hade 
fatalmente considerar comprehendidos no seu objecto os ho- 
minios, os quaes, por seu turno, constituem igualmente o 
objecto da anthropologia : a zoologia occupar-se-ha, pois, dos 
homens em gerai, caraclerisando-os por via de attributos que po- 
deremos denominar «zoológicos»; a anthropologia, por seu tur- 
no, considerará os homens em especial, caracterisando-os por 
attributos que poderão denominar-se «anthropologicos». Nos 
homens ha, com effeito, attributos que, parece-nos, podem con- 
siderar-se agrupados em duas categorias distinctas: uns, são 
genéricos e, portanto, perfeitamente communs aos homens e 
aos animaes; outros, embora tenham a sua raiz na massa geral 
do mando anioial, integram-se por tal forma em complexidade 
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sio manifestarem-se no homem, assumem, por isso mesmo, ama 
tal importância e predomínio, que bem podem considerar-se 
como especificos característicos dos grupos humanos. Ora, os 
primeiros serão os attributos zoológicos ; os segundos, os an- 
thropologicos. 

Exemplifiquemos. 

Pelas funcções digestivas, pode dizer-se que o homem em 
nada ou quasi nada se distingue dos mammiferos superiores 
e até inferiores; as mesmas estructuras, os mesmos orgàos, os 
mesmos apparelhos, as mesmas funcções: todos os attributos, 
estáticos ou dynamicos, que, associando-se, constituem os fa- 
ctores d' essa operação intima que denominamos «digestão», po- 
dem, pois, ser considerados como puramente zoológicos. Mas, en- 
carando, agora, o homem por outra face, contemplemos-lhe o 
apparelho cerebral. Embora o cérebro humano seja a ultima e 
mais elevada integração d' uma longa série de aperfeiçoamentos 
que se vão operando, na 'escala zoológica, desde os animaes 
inferiores até aos anthropoides, é, comtudo, evidente que, no 
homem, adquire uma tal complexidade de estructura e de fun- 
cções, que se ergue — elle e todos os attributos d'elle derivados 
— até à altura d'um característico verdadeiramente humano, 
isto é, d'um attributo «anthropologico». Ora, a anthropologia, 
deixando para a zoologia todos os attributos zoológicos que 
constituem o homem, occupar-se-ha apenas d'essa outra ordem 
de attributos específicos que essencialmente o caracterisam como 
um sèr superior na longa série dos seres vivos. Por isso, a an- 
thropologia tomará para objecto das suas analyses essa nova or- 
dem de qualidades que separam o homem dos outros animaes, 
principalmente dos anthropoides; e, assim, irá procurar taes 
propriedades em tudo quanto, no homem, venha essencialmente 
a derivar da sua constituição encephalica, isto é, a capacidade 
craneana, o angulo facial, o pezo do encephalo, os Índices ce- 
phalicos, etc.» etc. 

Estabelecida a distincção que nos parece dever existir entre 
a zoologia e a anthropologia, passemos a definir a difierença 



que, por oatro lado, julgamos existir entre a anth 
scíencía que íminedialaiDeDle lhe succede, isto é, 

Naturalmente, a anthropología hade caracterí! 
pelos attributos anthropologicos ; pelo seu lado, 
hade considerar essa outra ordem de attributos qu 
remos «sociologicosn: o que importa, portanto, i 
e nitidamente, a dilTerença que nos parece dever 
estas duas ordens de attributos- 

Exemplifiquemos uns e outros. 

Supponha~se um determinado grupo humano, 
por exemplo, nma tribu no ultimo estado de selv: 
tal aggregado d'homens, ha a considerar duas ore 
butos: uns, como a c6r que caraclerisa os individi 
a forma do craneo que apresentam, a estatura q 
nota, etc., etc, são, evidentemente, caracteres m( 
isto é, caracteres que podemos lançar á conta de 
gicos»; outros, porém, taes como as suas occupi 
ctoras ou defensivas, o typo de organisação famili£ 
se revela, o systema governativo da tribu, etc, t 
dentemente, «sociológicos», isto é, «atiributos que p 
só teem razão de ser no seio de associações, mesm 
res, formadas pelos seus similhantes, exigindo, pi 
persistirem, o influxo d'uma verdadeira coojm-afdo se 
as linguas são, para nós, um attributo, não anthi 
ethnologico, mas social, pois que são, evidenteme 
dueto que só pôde persistir na vida social ; uo meso 
considerar-se os hábitos de tatuagem, derivados, 
d' essa tendência natural que leva o homem a ser ad 
seus similhantes; as beltas-artes são igualmente 
social por que apenas sob a influencia da cooperaç 
gem e são possiveis; o mesmo diremos do ceremoi 
final, uma manifestação de subordinação social do 
com o superior, da organisação ramlliar, da condiçã 
etc.. etc. 

Actualmente, reina na sciencia uma alta co 
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estas diilerentes ordens de attributos. Assim, os ettmologos 
descrevem, por exemplo, os negritos, caracterisando-os por duas 
espécies de attributos : uns, morphologicos ou physiologicos, 
são a cõr, a forma do craneo, o cabello, a estatura, etc, isto 
o, são caracteres evidentemente anthropologicos ; outros, são 
as suas occupações productivas ou defensivas, as suas conce- 
pções religiosas, a organisação da faixiilía, etc, isto é, attribu- 
tos verdadeiramente sociaes. Ora, parece-nos da mais alta im- 
portância fixar-se, bem clara e nitidamente, a profunda distín- 
cçào que deve existir entre attributos tào diversos, distincçào 
fundamental, pois que, sem ella, viriam a confundir-se duas 
sciencias essencialmente distinctas~a sociologia e a etbnolo- 
gia, isto é, a sciencia das sociedades humanas e um ramo im- 
portante da anthropologia. Em summa, nos grupos humanos 
ha duas ordens de attributos: uns, derivam immediatamente da 
complexidade cerebral do sér humano e vêem a constituir os 
«anthropologicos» ; outros, derivam mediatamente d'essa comple- 
xidade cerebral, persistindo, uma vez creados, só no seio da 
cooperação social e serão os «sociaes». 

A alta integração dynamica do encephaio humano é,'a fi- 
nal, a fonte d'onde derivam em geral uns e outros caracteres: 
mas, para as necessidades do estudo, os anthropologicos apre- 
sentam-se-nos, no homem — isolado ou em grupos, em si e 
como independentes da cooperação social, embora ella tenha de- 
certo influído para attingirem a perfeição que revestiram ; os so- 
ciaes, tendo igualmente por origem o influxo da vida social, não 
podem subsistir sem que continuem a considerar-se como exis- 
tindo e sendo apenas possíveis em rdação a uma tal cooperação. 

Tal é a differença que nos parece existir entre a anthro- 
pologia e a sociologia. 

551.^ Isolada, assim, a anthropologia da sciencia que a 
precede e da que lhe succede, passemos a consideral-a na sua 
composição interior. 

Conforme acima dissemos, a anthropologia, em harmonia 
com a nossa concepção pedagógica, dividir-se-ha, primeíramen- 
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te, em duas grandes secções: uma, occupar-s&-Iia do homem 
comu um aggregado de attributos especiScos, estáticos ou dyna- 
micos, e, assim, comprehendcrá, na sua vasta amplitude, tudo 
(luaoto se refere, quer ao homem considerado em si, quer ao 
homem considerado em relação aos grupos elhnologicos em que 
se dilTerencia; a outra, occupar-se-ha dos processos disciphna- 
res por via dos quaes é possivel regular, no homem, as energias 
dynamicas, quer sejam physiologicas, quer mentaes, e, assim, 
virá a comprehendar a hygiene, a lógica, a esthetica e a mo- 
ral com o direito natoral. As sciencias que se occupam dos 
processos por via dos quaes é possível disciplinar as faculda- 
des humanas, devem, com effeito, u'uma composição encyclope- 
dica como é a pedagogia geral, englobar-se na própria sciencis 
que se occupa de fixar a natureza d' essas faculdades; assim, 
no espirito dos pensadores ligar-se-hão, mais facilmente, noçòe! 
tão nitidamente unidas como o são as que teem por object( 
uma dada espécie de energias e as regras destinadas a disci- 
plínal-as e dirigil-as. 

Passando a considerar o interior de cada uma das duai 
grandes secções em que dividimos a antliropologia, 6 natura 
subdividir a primeira em duas subsecções : uma, será consti 
tuida pela anthropologia geral e terá por objecto o homem en 
geral, considerado sob todos os aspectos que no nosso quadn 
de categorias pedagógicas (§ àlS) se indicam; a outra, será i 
aulhropologia especial e, tomando para base os attributos pura 
mente anthropologicos, terá por objecto classificar e descreve 
os differentes grupos em que é possivel diíferenciar-se a especi 
humana. 

Vem aqui a propósito indicar ao leitor como é que fundi 
mos na nossa unificação pedagógica uma sciencla, essencial 
mente moderna, e hoje em voga — a «etimologia». 

Os pensadores que se occupam do homem e das raças bu 
manas parece não haverem Tixado, clara e nitidamente, o obj( 
cto d'esta sciencia. Campe, considerou-a em 1807 como signif 
cando a «descripção dos povos»; VViseman, considerou-a com 
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«a classificação das raças pelo estudo comparado das línguas»; 
Littrò, como a sciencia « que trata da origem e distribuição dos 
povos », attribuindo para objecto à ethaographía a descripção 
dos grupos humanos ; Muller, finalmente, entende que o estudo 
das raças é o objecto da anthropologia, e o dos povos o da ethno- 
logia, estabelecendo entre raças e povos uma distincção tão im- 
portante como é a que anteriormente fixamos entre anthropo- 
logia e sociologia. Vè-se que os homens da sciencia estão longe 
de se entenderem acerca do objecto da ethnologia e, portanto, 
acerca do caracter essencial d'este ramo do saber humano. Ora, 
em harmonia com a nossa concepção encyclopedica, parece-nos 
que a ethnologia, tomando para base caracteres anthropologicos 
e não sociológicos, deverá occupar-se de «classificar e descrever 
e redistribuir» pela superficie da terra os differentes typos hu- 
manos, apresentando-se-nos, assim, como equivalendo á an- 
thropologia especial. 

Como é fácil de vèr, dividir-se-ha naturalmente em etbno- 
graphia e ethnogenia, occupando-se uma da descripção e a outra 
da génese e desenvolvimento das differentes raças e sub-raças 
em que se differencia o vasto conjuncto da espécie humana. 
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Attríbutos estáticos de natureza anthropologica : attribulos estáticos 
quantitativos, quer sejam craneanos quer encephalícos ; attríbutos 
estáticos qualitativos, craneanos ou encephalícos. — Attríbutos dy- 
namicos de natureza anthropologica.— O homem, oa sua génese e 
desenvolvimento.— A ethnologia. 



552.° Em harmonia com a maneira como acabamos de 
iletinir a constituição geral da anthropologia, e em harmo- 
nia, por outro lado, com o nosso quadro de categorias, a sua 
iipresentação pedagógica deverá iniciar-se por essa ordem de 
attríbutos estáticos que, no homem, se nos revelam como per- 
frilaraente específicos e caracterislicos. Ora, derivando, a final, 
todos elles, da alta complexidade cerebral que distingue os se- 
res humanos, hãode naturalmente filiar-se, directa ou indire- 
ctamente, na maneira de ser própria do encephalo humano e 
dos elementos estructuraes que, mais de perto, lhe digam res- 
peito. Meditando detidamente sobre esta questão, tão funda- 
mental na sciencia que nos occupa, ha razão para dividir, no 
homem, os attributos específicos de ordem estática em dous 
grupos fundamentaes : os attributos estáticos, que poderemos 
denominar «quantitativos», e os attributos que poderemos de- 
nominar «qualitativos». Os quantitativos, poderão ainda subdi- 
vidir-se em craneanos e encephalicos : craneanos, sel-o-hão a 
capacidade craaeana, o angulo facial, os Índices craneanos, etc; 
encephalícos, o pezo do encephalo, do cérebro e outros. Pelo 
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seu lado, os qualitativos poderão igualmente subdividir-se em 
craneanos e encephalicos : craneanos, sel-o-hão a forma das ma- 
xillas, a posição da cabeça na columna vertebral e, como con- 
nexa cora uma tal posição, a própria forma da columna, etc; 
encephalicos, sel-o-ha a estructura do encephalo, quer por o 
que respeita á disposição ou numero das circumvoluções, quer 
á composição da substancia nervosa, etc. 

A apresentação da anthropologia geral deverá, pois, ter 
como objecto offerecer ao alumno, sob o ponto de vista estático, 
noções claras acerca de todos estes attributos. 

D'entre os quantitativos e craneanos, vem, primeiramente, 
a capacidade craneana. Em relação a ella haverá, é claro, a de- 
finir ao alumno a maneira como se avalia quantitativamente uma 
tal capacidade, isto ó, dar-se-lhe-ha a conhecer a operação que 
denominam «cubagem». Sob este ponto de vista não deixarA o 
professor de accentuar a enorme diíTerença que os números 
accusam entre a capacidade craneana do homem e d'um anthro- 
poide, como, por exemplo, ogorilha. Como é fácil de vèr, a vasta 
capacidade craneana que se observa no homem, deriva, fatal- 
mente e d' uma maneira bem directa, da sua alta integração ce- 
rebral. 

Como segundo attributo quantitativo de ordem craneana, 
apparece-nos, em seguida, o angulo facial. N'este ponto, o pro- 
fessor começará por indicar as differentes noções que, acerca 
de tão importante objecto, teem sido apresentadas, terminando 
por se fixar na que lhe parecer melhor. Poderá, por exemplo, 
acceitar para angulo facial o que é constituído por duas linhas 
— uma que se dirige do orifício auditivo até ao ponto alveolar 
e outra que, partindo d'este ponto, se dirige para o supra-or- 
bitario : é o angulo de Cloquet. A grande abertura do angulo 
facial é um attributo humano perfeitamente característico e es- 
pecifico: no homem branco vae até 72.*; nos anthropoides, 
apenas attinge SS.^^jC a 3â.'',2i. Como a cavidade craneana, a 
maior ou menor abertura do angulo facial deriva evidentemente 
d'uma maior ou menor integração cncephalica ; a um progna- 
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Ihismo muito desenvolvido e, portanto, a um angulo demasiada- 
mente agudo corresponde, com effeito, como é fácil verificar, 
uma restricção consequente na capacidade craneana e, por isso 
mesmo, na amplitude e complexidade do encephalo. 

Como terceiro elemento anthropologico, de natureza está- 
tica, temos os índices craneanos. Como, em geral, são relações 
entre grandezas craneometricas d'uma certa ordem, o professor 
começará, é claro, por apresentar ao alumno uma noção geral 
de cada uma d'essas grandezas e dos processos por meio dos 
quaes se avaliam. Assim, ministrar-se-lbe-bào noções acerca 
dos elementos destinados a caracterisarem quantitativamente 
03 craneos humanos; e são elles: o diâmetro antero-poste- 
rior, que se obtém determinando uma média sobre os diâme- 
tros de muitos craneos humanos ; o diâmetro transverso má- 
ximo; o diâmetro vertical; o diâmetro frontal minimo oueste- 
phanico; o diâmetro frontal máximo; as circumferencias cra- 
neanas ; as cavidades craneana e orbitaria ; a largura da fronte, 
etc. Posto iato, muitos Índices se apresentam para definirem a 
conformação da caixa óssea em que o encephalo se aloja ; laes 
são: o índice cephalo-orbitario, que deriva da comparação en- 
tre a grandeza das cavidades orbitarias e a grandeza da cavi- 
dade craneana; o índice cephalíco, expresso pelo quocien- 
te que se obtém comparando o diâmetro transverso máximo 
cora o diâmetro antero-posterior ; o indice vertical, que é uma 
relação entre o diâmetro vertical e o diâmetro antero-posterior; 
o indice facial de Broca, que se obtém dividindo a grandeza 
da vertical tomada do ponto supra-orbitario sobre o plano al^ 
veolo-condyliano pelo diâmetro bizogmatlco; e assim por deante. 
Todos estes índices vêem, a fmal, a resumír-se em números, que 
são outras tantas resultantes quantitativas, derivadas da maior 
ou menor integração encephalica, isto é, d'esse attributo funda- 
mental e verdadeiramente único a que, no fundo, se reduzem 
todos os característicos anlbropologicos e essenciaes que distin- 
guem o sCr humano. Assim, na opinião de Mentegazza, o indice 
cepbalo-orbitario apresentará maior ou menor grandeza con- 
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forme fõr mais ou menos ampla a cavidade craneana ; o índice 
cephalico porá claramente em relevo a forma, dolichocephaia 
ou brachicephala, do craneo humano; as circumferencias, prin- 
cipalmente a horisontal, definem um craneo como frontal ou 
occipital, dando assim origem ás raças, frontaes e occipitaes, 
de Gratiolet : em summa, aqui e sempre os attributos anthro- 
pologicos derivam do grande attributo fundamental — a maior 
ou menor complicação encephalica. 

Depois dos attributos craneanos, seguem-se os encephali- 
cos, uns e outros, é claro, de ordem quantitativa. N'este pon- 
to, ha principalmente a considerar o pezo do encephalo, do cé- 
rebro, e o volume, absoluto ou relativo, do todo ou de parte 
da massa encephalica. Como se sabe, a média para o homem 
é de 1 :410 gr.; estando, por outro lado, assente que o cérebro do 
gorilha peza 567, vé-se que o cérebro humano peza quasi três 
vezes mais do que o do anthropoide que, na escala zoológica, 
€stá d'elle mais próximo. 

553.^ Depois dos attributos, craneanos ou encephalícos, 
de ordem quantitativa, vêem o^ craneanos ou encephalicos de 
ordem «qualitativa». Como exemplo d' esta ordem de caracte- 
rísticos anthropologicos, podemos apresentar a € posição da ca- 
beça na columna vertebral», e, portanto, a conformação da 
própria columna. No homem, este elemento é perfeitamente 
especifico. Occupando o orificio occipital o meio da base do 
craneo, o seu pezo anterior e posterior quasi se equivalem ; 
por isso, são horisonlaes os eixos visuaes, é-o o plano de masti- 
gação, e é-o, finalmente, essa porção do plano occipital que se 
estende para a parte superior do respectivo orifício. Ora, todos 
estes elementos de posição são outros tantos característicos que 
definem o homem como um aggregado verdadeirameute espe- 
cifico. Comparando-os, com efieito, aos elementos análogos que 
se nos deparam nos outros animaes, as diíTerenças são frísantes : 
n'elles, o angulo diedro, formado por dous planos— o alveolo-con- 
dyliano e o orbitario, é mais aberto; a porção posterior do occi- 
pital é mais levantada de traz para deante e de baixo para cima. 



Como consequência d'u[Qa tal posição da cabeça no vértice 
da columna vertebral, vem a columna a apresentar, no ho- 
mem, disposições características: ao contrario do que se aos 
revela nos aoimaes, apresenta ella três curvas alternadas, dU- 
posição que permittirá á linha de gravidade da cabeça e bvnco 
passar pela bacia, seguir a direcção do eixo de sustentação e 
tornar recta a attltude do sér humano. Ao contrarío dos homi- 
nianos, nos anlhropoides é obliqua ; nos quadrúpedes, horisoDr 
tal. 

Como attríbuto qualitativo de ordem encephalica, deve apra- 
sentar-se ao alumuo a composição e estructura do encephalo. 
É, n'este logar, o momento pedagógico, realmente opportuno, 
para dar ao alumno conhecimento, sufScientemeote claro e ní- 
tido, d'essa elevada integração estructural que caracterísa o or^ 
gão do pensamento. Pois que, na vida mental do homem, tudo 
se reduz a sequencias organisadas ou não organisadas entre 
dous termos, o instrumento morphologico que corresponde a 
taes manifestações de energia nervosa deverá ser reduzido, 
perante o alumno, a uma vasla e complicada synthese de Qbras 
alTerentes e eferentes, dominadas pelos seus respectivos centros 
coordenadores. Ora, para o conseguir (vid. § 47 e seg.) virá, 
primeiramente, uma indicação geral de toda a topographia en- 
cephalíca — exterior; depois, caracterisar-se-hão os núcleos mais 
importantes da massa encephalica e as cavidades sub-hemis- 
pberícas; depois, reduzir-se-ha todo este grande conjuncto a 
um complexo de ganglios communicando entre si por meio de 
certos systemas de ligação, interiores ou periphericos ; depois, 
como complemento, virá a descripção dos receptáculos tenni- 
naes dos feixes periphericos de ligação ; depois, virá a redu- 
cção de toda a massa nervosa a um todo concreto composto de 
cellulas e fibrillas, que são os abstractos componentes : em 
summa, será decompondo um órgão tão importante e complexo 
em elementos abstractos e estes em outros mais abstractos 
ainda, que levaremos o alumno até obter um conhecimento 
-sufficiente de tão importante como delicada synthese estructural. 
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Taes são os attributos estáticos mais fundamentaes que nos 
parece indispensável indicar como devendo caracterisar o homem 
sob o seu aspecto anthropologico. 

bòA."^ Embora a energia vital se redistribua n'elle sob for- 
mas tão variadas como as que se revelam nos outros animaes,, 
só essa porção que tem o cérebro para campo de acção é que> 
parece-nos, deverá ser presente ao alumno como verdadeiro 
elemento anthropologico; assim, attributos estáticos e dynami- 
cos, derivarão, na anthropologia, unicamente da alta complexi- 
dade d'esse órgão, que vêem, a final, a ser o verdadeiro caracte- 
rístico do sér humano. Em summa, os únicos attributos «dyna- 
micos» que cumpre considerar na anthropologia serão as ma- 
nifestações psychologicas, pois que n'ellas se resume esse alto 
dynámismo mental que caracterisa o sôr humano. 

Na nossa hierarchia pedagógica é, pois, aqui para a psycho- 
logia o verdadeiro logar. Resta, portanto, que o professor a apre- 
sente ao alumno com toda a clareza e lucidez. 

A este respeito, é conhecido o nosso modo de pensar; a se- 
gunda parte da aintroducção» aos Princípios de Pedagogia é, com 
efleito, uma concepção dupla em que, indicadas algumas Idéas 
geraes acerca do homem physiologico, se descrevem resumida- 
mente os seus attributos psycbologicos. Ahi, consideramos, com 
effeito, o homem intellectual, emocional e moral : no intellectual, 
anaiysamos os estados primitivos ou derivados de consciência, as 
sensações e as idéas, a formação das idéas particulares dos obje- 
ctos, o objecto das idéas, as nossas experiências, a deducção e a 
sciencía, isto é, tudo quanto essencialmente constitue o mecha- 
nismo do homem intellectual; no emocional, caracterisamos a 
essência do prazer ou dòr, as emoções simplesmente vegetativas, 
as emoções intellectuaes de natureza utilitária, as emoções in- 
tellectuaes de natureza esthetica, o bello, o sublime, a sua obje- 
ctivação exterior, etc; no homem moral, finalmente, fixamos a 
natureza fundamental das acções humanas e a conducta moral. 
Em summa, o leitor tem, na resumida exposição psychologica 
que se encerra na nossa «Introducção geraU, uma coordenação 



pedagógica, sufãcientemente caracterísada, d'essa difficit scieo- 
cia destioada a esfudar os productos psychicos do nosso dyna- 
mismo cerebral. Traosportando-a para este legar, virá, assim, 
a completar-se a nossa concepção pedagógica. 

055." Havemos, até aqui, considerado, sob o ponto de 
vista estático e dyDamico, o homem n'iim dado momento da 
sua existência ; em harmonia com o nosso quadro de catego- 
rias pedagógicas, cumpre que agora o consideremos na sua 
génese e desenvolvimento. 

Como é sabido, mais d'uma tentativa se tem feito para se 
caracterisar, d'uma maneira definida, a longa série de phases 
que, na sua génese e evolução, atravessa o sér humano. A de 
Haeckel, pbantastica decerto em muitos pontos, tem, comtudo, 
muito de real e lógica; convirá, portanto, dar d'ella uma idéa 
sufficientemente approximada. 

Para que a antliropogeaia humana constituísse para a 
sciencia um ramo completo de saber, seria necessário que ou* 
tros fossem os nossos conhecimentos actuaes acerca da evolu- 
ção psychologica dos indivíduos da nossa espécie; como já an- 
teriormente Szemos sentir (§ 147) são, porém, demasiadamente 
fragmentadas e incompletas as noções que possuímos acerca 
de um tal objecto, não podendo, por isso, entrar como elemen- 
tos fundamentaes do conjuncto geral da nossa instrucção en- 
cyclopedíca. 

Tal é a anthropología, quando considera os attríbutos, 
estáticos ou dynamicos, do homem, quer D'um dado momento 
da sua existência, quer em evolução. Todos elles, como vimos, 
se reduzem a esses elementos específicos que, directa ou indi- 
rectamente, derivam da alta integração do cérebro humano, 
incontestavelmente o órgão que, pela complexidade elevada que 
3 evolução lhe fez attingir, nos separa, nítida e definidamente, 
dos animaes superiores e até mesmo dos anthropoides. 

556.° Ã anthropología geral segue-se naturalmente a an- 
thropologia especial, ou antes, como anteriormente fizemos vúr, 
a etimologia. 
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N'esta parte da sciencia ha, como é sabido, a redistribuir, 
primeiramente, em grupos e subgrupos, os seres humanos. É 
uma operação difficil esta, por isso que, devendo basear-se em 
attributos puramente anthropologícos e não estando, sob um tal 
ponto de vista, sufficientemente avançada a sciencia, não é pos- 
sivel architectar uma classificação etbnoiogica, rigorosa e pre- 
cisa. 

Para a reaiisar, somos forçados a lançar mão, quer dos 
attributos antbropologicos anteriormente descriptos, quer d'ou- 
tros que podemos suppôr derivados, embora muito indirecta- 
mente, da alta integração cerebral do sér humano, fonte pri- 
mordial, é claro, de todos os característicos específicos que an- 
thropologicamente o distinguem. Como taes, podemos conside- 
rar : a estructura do cabello e a cõr da pelle, propriedades em 
evidente connexão com um estádio evolutivo mais ou menos 
avançado e, portanto, com uma complexidade cerebral mais ou 
menos intensa; as differentes formas que revestem as relações 
sexuaes, quando puras e simples e sem, dependência de uma 
cooperação tendente á realisação de uma vida commum e á 
educação da prole, relações estas que são um verdadeiro attri- 
buto anthropologico, derivado, é claro, d'uma composição en- 
cephalica em que os instinctos animaes predominam ; a anthro- 
pophagia, que é um verdadeiro attributo de animalidade ; a for- 
ma do maxillar superior, hyperbolica ou parabólica quando nas 
raças brancas, em forma de a quando nas raças negras e nos 
anthropoides, elliptica quando nos macacos. 

Quando, sobre estes e os attributos anteriores, pretende- 
mos construir uma classificação etbnoiogica, surgem as difficul- 
dades, e taes são ellas que os especialistas não as resolvem. 

Bem assente, parece estar uma primeira redistribuição da 
espécie humana em três vastos grupos: o grupo abranco», com 
o systema piloso desenvolvido em todo o corpo, o vértice do 
craneo arredondado, o craneo anterior muito desenvolvido, a 
còr branca, uma capacidade craneana ampla e vasta, a fronte 
larga na base, o rosto oval, as narinas ellipticas, o prognathis- 
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mo miDímo, a barba saliente, etc. ; o grupo «mongol», com a 
côr amarellada, os cabellos longos e ásperos, a cabeça grossa, 
uma capacidade craneana média, a face achatada, os eixos pal- 
pebraes oblíquos, o prognathismo médio; o grupo ocnegro», 
com a pelle luzidia e negra, os olhos pretos, o craneo dolicho- 
cephalo, a capacidade craneana menor do que nas outras raças, 
a fronte estreita na base, as arcadas superciliares pouco salien- 
tes, o prognathismo desenvolvido, etc. Como é fácil vèr, são 
tudo caracteres anthropologicos. 

Depois da redistribuição, em grupos, dos seres humanos, 
seguir-se-hia indicar a sua redistribuição em subgrupos e, 
ainda, em subdivisões d'esses subgrupos; sobre o que haja a 
dizer, n'este ponto, pode, porém, o professor elucidar-se em 
qualquer livro de anthropologia. 

Como em todas as sciencias que se occupam de aggrega- 
dos, a fim de ficar completa a ethnologia, cumpre, agora, pas- 
sar à ethnographia propriamente dita e á ethnogenia, isto é, 
hade apresentar-se ao alumno a descripção dos differentes gru- 
pos de seres humanos, caracterisando-os, é claro, por via de 
attributos puramente anthropologicos, e bem assim a génese e 
evolução d'estes grupos. Esta é a ordem pedagógica; a sciencia 
está, porém, n'este ponto tão atrazada que difficilmente poderá, 
no momento actual, fornecer noções solidas e, portanto, dignas 
de se enquadrarem nos programmas geraes do nosso ensino 
encyclopedico. 

Tal é, muito resumidamente, o conjuncto pedagógico d'essa 
grande secção da anthropologia, destinada a occupar-se do ho- 
mem em geral e dos grupos e subgrupos em que os seres hu- 
manos se redistribuem. 



K DISCIPLINA DAS FACULDADES 



Caracter pedagógico das sciencias que leom por objecto as leis deali- 
nadas a disciplinar as energias tiumanas. — Disciplina das aptidões 
physiologicas : a hygiene ; pontos do vista fundamenlaes.— Dis- 
ciplina das faculdades intellectuaes ; a lógica ; condições de legi- 
timidade das nossas noções empyricas ou conceptuaes ; coDdiçSes 
de legitimidade da índucc&o e deduccfio. — Disciplina das facul- 
dades amocionaes: a esthetica em geral; as bellas-artes em parti- 
cular.— Disciplina das faculdades moraes: a moral ; o direito na- 
tural. 



057.^ Depois de havermos coasiderado o homem sob o 
pooto de vista dos seus attríbutos estáticos ou dyuamicos, se- 
gue-se apresentar ao alumno o complexo geral de leis e regras 
destinadas a guiarem as manifestações dynamicas que. como 
mais fuodameotaes, acabamos de caracterísar. 

Quaesquer que sejam, hàode Daturalmeole propôr-se a re- 
gular duas ordens fuodamentaes de actividades: as physiologi- 
cas e as psychologicas. Sendo, por outro lado, bem certo que 
o grupo das actividades psychologicas ou mentaes pôde ainda 
redistribuir-se em actividades intellectuaes, emocíonaes e mo- 
raes, a cada uma d'estas subdivisões corresponderão grupos de 
regras correlativas. Em summa, para regular, do seu exercício, 
as energias physiologicas, teremos a nhygieue», e para regular 
as actividades mentaes teremos a «lógica e a esthetica e a mo- 
ral com o direito natural»: a lógica, para as energias intelle- 
ctuaes; a esthetica, para as emocíonaes, a moral com o direito, 
para as moraes. Estes quatro complexos de leis tbeortcas e 
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preceitos práticos virão, pois, a constituir a coroa de toda a 
anthropologia e, portanto, um preparatório naturat e indispen- 
sável da sociologia. 

Antes de entrarmos na exposição, especial e summaría, 
que deverá ter por objecto cada um d'aquelles quatro grupos 
de leis disciplinares das nossas actividades physiologicas ou 
mentaes, cumpre ainda caracterisar, d'uma maneira geral, a 
índole essencial que os distingue. De tudo quanto ao leitor ha- 
vemos expendido desde que iniciamos o desenvolvimento, lo* 
gico e metbodico, da nossa operação pedagógica, não pôde, é 
claro, deixar de se concluir o seguinte: que hade fatalmente 
ser adaptativa e não regulatíva a disciplina reguladora das 
nossas energias physiologicas ou mentaes ; o principio que aca- 
bamos de enunciar, deduz-se, com effeito, quer do conjuncto 
geral da nossa introdúcçào histórica, quer do aspecto sob o 
qual encaramos a educação pbysica, quer, em summa, da Ín- 
dole essencialmente característica de toda a nossa concepção 
pedagógica. £, realmente, adaptando as nossas faculdades, por 
via d'um bem regulado exercício, á realisaçào do fim a que 
visam e não impondo-lhes regras directoras de conducta, é que 
hãode crear essa elevada e intensa energia, essencialmente apta, 
para attingirem o alvo que lhes é indicado pelo educador; mas, 
a ser assim, pois que a lógica e a moral e a esthetica são 
complexos de regras que, scientificamente coordenadas, se pro- 
põem disciplinar e dlrígir a conducta mental do alumno, reves- 
tindo, portanto, um caracter mais impositivo do que adaptativo, 
como hãode realtsar, d'uma maneira natural e faeil, essa dis- 
ciplina psychologica, que só d'babitos, bem estratificados, deve 
derivar? Se o alumno, mercê da acção educativa de tantos fa- 
ctores pedagógicos postos em acção pelo educador, já adaptou 
o seu dynamismo physiologico a hábitos hygienicos, o seu po- 
der descríptívo á descripção dos diíTerentes aggregados, a sua 
habilidade em classificar á classificações de animaes ou vege- 
taes, a sua potencia deductiva ás deducções do calculo ou da 
geometria, o seu poder inducttvo á organísação de tantas e tãa 
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repetidas experiências, as suas tendências estheticas á aprecia- 
ção do belio, a sua conducta moral á conformidade com o bem^ 
que papel virão a desempenhar, em face de tantos hábitos ad- 
quiridos, a hygiene que regula as actividades physiologicas, a 
lógica que disciplina as operações da intelligencia, a esthetíca 
que domina a vida emocional, a moral que guia a acção da 
vontade? 

A situação, verdadeiramente philosophica, que aquelles 
quatro grupos de leis disciplinadoras das actividades humanas 
occupam no conjuncto geral d'uma concepção pedagógica, ra- 
cional e bem ordenada, parece-nos poder deflnir-se pela seguin- 
te maneira: o: a hygiene, a lógica, a esthetica e a moral, n'uma 
concepção educativa bem equilibrada, devem constituir para o 
alnmno como que o elevar-se até a comcimcia da longa série 
de hábitos estratificados que inconscientemente adquiriu sob a 
acção do educador, e ainda como que um guia seguro para 
se lançar de per si na senda de futuros aperfeiçoamentos n» 
Assim, ao attingir essa altura da evolução educativa em que 
se lhe apresentam tão importantes regras de conducta physio- 
lógica ou mental, longe' de lhe apparecerem com esse caracter 
impositivo que, conforme as nossas conclusões anteriores (§ 3.^ 
e 4.®), é radicalmente incompativel com um regimen pedagógi- 
co bem organisado, patentear-se-lhe-hão, pelo contrario, como 
o complemento consciente d'uma longa adaptação inconsciente,, 
como o quer que seja d'um «deve e hade haver», em que o 
alumno procede ao balanço das aptidões accumuladas ou per- 
didas, como o fio conductor por onde, finalmente, haverá de se 
guiar, a fim de, ao terminar a operação educativa que os outros 
n*elle realisaram, poder, entregue só a si, aperfeiçoar e conser- 
var os bons hábitos adquiridos. 

Tal é, parece-nos, a situação lógica que aquelles quatro 
grupos de princípios scientificos devem occupar no conjuncto 
geral da nossa concepção pedagógica e de toda a economia 
docente bem organisada ; assim, longe de serem uma super- 
fetação, impositiva e artificial, apparecem-nos, pelo contrario^ 



como nma extessão espontânea d'essa longa série de .a 
çSes que, do seu conjuocto geral, constituem o elemeot 
cativo de uma sã e racional pedagogia. 

Postas estas considerações, passemos a ponderar, e 
damente, cada um dos quatro grupos disciptínares das 
actividades physiologicas e mentaes. 



558.° A systematisaçào pedagógica a que (§ 158 
subjeitamos anteriormente a educação physica, dispens 
D'este logar, de apresentar considerações fundamentaes 
da hygiene. Gomo anteriormente dissemos, a educação i 
é uma bygiene systematisada ; portanto, equivalem-se na 
linhas essenciaes. 

Quaesquer que sejam os seus fins especiaes, por 
respeita ao fim geral deve ella visar a desenvolver, tanto 
to possivel, a eoergia physiologica do homem e a redistr 
harmonicamente em todos os systemas e órgãos. 

Em barmooia com um tal objectivo, a coordenação 
gogica da bygiene deve unificar, n'um todo systematíco 
unido, os seguintes elementos fundamentaes : 

1." Os agentes hygienicos que, interior ou exteriori 
são capazes de modificar o homem, a ponto de o leví 
attingir a plenitude da vida physica ; 

ã." A acção d'esses agentes, a qual, exercendo-se 
mem d'unia maneira conveniente, virá a accumular-se- 
oi^nismo; 

3.° A redistribuição harmónica das energias, assim 
muladas, por todos os systemas e órgãos. 

Em torno de cada um d'estes elementos fundam 
condensará o professor as noções essenciaes que mais c 
rerem para realisar uma systematisaçào, nítida e defmi 
sdencia. 

Por o que respeita aos agentes oit modificadores b 
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cos, descrevel-os-ba na sua substancia, propriedades e influen- 
cia ; e, assim, failará da acção longínqua que sobre nós exer- 
cem os astros do systema, dos agentes naturaes ou artiflciaes» 
que, como o calor ou os vestidos» influem em nós externamen- 
te, dos agentes que, como o ar ou os elementos, influem em 
nós internamente, etc., etc. ; e, em seguida, uma vez especifi- 
cados na sua natureza, passará a caracterisal-os nas suas pro- 
priedades, indicando as variadas causas de insalubridade nas 
habitações ou os mil elementos de viciação do ar, ou as repe- 
tidas circumstancias que produzem a impureza das aguas, etc., 
etc; depois, indicará ainda, comprovando-a com factos, a enér- 
gica influencia que taes agentes exercem no equilíbrio da vida 
humana. 

Passando ao segundo grande ponto de vista, virão á tela 
do ensino os meios mais convenientes ée aproveitar tão enér- 
gicas influencias, para, mercê da sua acção, conservar a frescu- 
ra da saúde e os gosos do bem-estar : e, então, será occasião 
opportuna para fallar da alimentação apontada como mais sa- 
dia, para indicar as formas que toma o banho e quaes sejam 
as mais convenientes, para registrar o valor dos vestidos em 
relação ás estações, etc, etc 

Por ultimo, accumuladas no organismo tantas e tão im- 
portantes energias, será chegado o momento pedagógico de o 
professor se occupar dos pfocessos por via dos quaes podem 
ser harmonicamente redistribuídas no organismo; os exercícios 
hygienicos serão, em summa, considerados n'este logar, quer 
tendam a redistribuir no cérebro a energia vital, quer n'outros 
órgãos internos, quer no systema muscular : por mais variadas 
que sejam as suas formas interiores, na essência são sempre 
movimentos que se executam, subjeitos a uma certa regra. Se- 
rá, portanto, occasião de indicar ao alumno em que deva con- 
sistir a hygiene do cérebro, dos órgãos dos sentidos, do systema 
muscular; será occasião de lhe fixar as relações em que os seus 
preceitos devam estar para com os diiferentes períodos da vida 
humana ; de lhe indicar o erro grave em que incorrerá se, favo- 
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recendo certos systemas em prejuízo d'outros, emperrar o rodar 
harmónico em que devem equilibrar-se as engrenagens da vida 
humana. 

E bastarão estas simples observações. 



559.' Se a lógica, abstracta e deslocada como é d'uso 
apresentar-se nos nossos actuaes centros escolares, reúne em 
si o que ha de mais mecbanico, impositivo e artificial, otTere- 
cida ao alumno como a coroa d'uma longa série de adaptações 
destinadas a aperfeiçoarem as nossas energias mentaes, trans- 
forma-se n'uma concepção, verdadeiramente racional, espontâ- 
nea e scientifica. Como ainda ha pouco o fizemos sentir d'uma 
maneira geral, ao penetrar n'ella o alumno será levado a con- 
templar, em regras bem coordenadas e Sxas, o reflexo dos pró- 
prios hábitos intellectuaes que, mercê d'uma educação bem di- 
rigida, a acção do educador n'elle pôde estratificar; e será para 
elle extremamente consolador, ao fixar a attenção n'es$as regras 
que, durante longos annos, iaconscientemente seguiu, proceder 
ao inventario das aptidões adquiridas, lèr na própria consciên- 
cia o balanço dos ganhos e perdas, orlentar-se na maneira de 
polir os defeitos ainda existentes, conquistar, QQalmente, a in^ 
dependência do seu próprio raciocinar e, assim, lançar-se elle, 
só e desacompanhado da acção estranha do professor, na vasta 
e grande lucta peta sciencia e pela verdade. Tal como a conside- 
ramos na nossa concepção pedagógica, a sciencia que nos occupa, 
longe de ser um complexo de regras mortas e mechanicas e 
artiflciaes, ás quaes o imposilivismo serve de base, ergue-se à 
altura d'am verdadeiro instrumento disciplinador do espirito 
humano, natural, espontâneo e verdadeiramente constructivo. 

Legitimada, assim, a introducção racional da lógica na 
nossa concepção pedagógica, passemos a apresentar algumas 
noções geraes acerca da sua systematisação metbodica. 

560." Conforme já tivemos occasiào de vér (| 63), duas 



4€4 princípios de 

espberas ha a considerar no campo do \ 
—a objectiva e a subjectiva: na objectiva, 
gados e movimentos que nos impressionan 
tativos ou representativos (§ 78), conforme 
dnzírem em nós sensações ou apenas mi 
subjectiva, as ídéas podem ser empyrícas 
e seg.), conFarme provêem de objectos pn 
sentatívos. 

Uma vez estabelecida esta grande sep 
ctivo e ó subjectivo, é por outro lado evid 
demos passar da contemplação dos objectos 
o é, por exemplo, um mineral ou um vegel 
d'um objecto representativo, como o é, poi 
lecula, só o poderemos fazer architectando I 
quaes, por via do que vemos, possamos elei 
plação inteliectual do que uão vemos. Consíd 
seu coojuncto geral toda a esphera objectiva, 
mos impressões sensoriaes derivadas dos s 
tativos úu, mercê da nossa energia constrm 
objectos representativos, como real ou ideal 
tudo isto pôde, pois, concluir-se que dous g 
de princípios lógicos hãode, desde já, tendei 
leis bem claras e definidas: para um tado, af 
todas essas séries de preceitos que visam a 
exercício da nossa acquisividade sensorial, p 
se dirigem as impressões que dos objecto; 
vam; para outro, offerecer-se-nos-hão as lei 
. architectamos as hypoíkeses, isto é, os prin 
presentalíTo que veraos, nos eíevam até ás i 
tatívo que não vemos. 

Deixando a espbera objectiva, penetre 
isto é, na esphera das ídéas que formamos 
A primeira questão lógica d'ordem fundami 
tamente se nos apresenta, é determinar as le 
o espírito humano consegue lançar o traç 
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objectivo e o subjectivo, de maneira qud, dado o objectivo, te- 
nhamos a certeza do subjectivo, e, dado o subjectivo, haja a cer- 
teza do objectivo. É esta, como se sabe, a debatida questão que 
visa a estabelecer se por ventura são realmente «certos^ os 
conhecimentos que temos acerca do mundo exterior. 

Entrando na esphera subjectiva, as operações que acerca 
das nossas idéas realisamos, reduzem-se, como é sabido, a 
sommar idéas particulares de attributos ou relações (§ 82 e seg.) 
em idéas geraes ou experiências organisadas, a caracterisar 
essas experiências e, finalmente, a extrahír das relações ge- 
raes novas relações particulares, isto é, a generalisar, induzir 
e deduzir. 

Taes são, parece-nos, as operações mais essenciaes que a 
sciencia destinada a regular as nossas energias intellectuaes, 
isto é, a lógica, terá por ofiicio disciplinar e dirigir. Da sua 
natureza fundamental e das relações intimas entre ellas estabe- 
lecidas pôde, pois, cremos nós, deduzir-se a composição geral 
da lógica, accentuada nas suas secções fundamentaes ; ora, ana- 
lysando aquellas operações, julgamos poder concluir que a 
sciencia destinada a regular as nossas operações intellectuaes 
deverá coordenar-se de maneira a considerar, na ordem que va- 
mos indicar, os seguintes pontos fundamentaes: 

1 .* Condições necessárias para que seja legítima a acquisi- 
vídade realisada, em relação ao mundo presentalivo, pelos nos- 
sos appardhos sensoriaes; 

S."* Condições necessárias para se estabelecer uma legitima 
transição entre o mundo objectívo-presentativo e o mundo sub- 
jectivo ; 

3.** Condições a que devem satisfazer as hypotheses, merco 
das quaes do presentativo nos elevamos até ao representativo, 
isto é, do que vemos ao que concebemos ; 

4.® Condições a que devem satisfazer as nossas generalisações 
e inducções para serem legitimas, ou objecto da lógica inductiva ; 

5.^ Condições a que devem satisfazer as nossas deducções 
para serem legitimas ; 
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6.° Condições a 'que devem satisfazer os meios por via 
dos quaes se exprimem as nossas idéas e juízos e raciociuios. 

Dêmos, acerca de cada uma doestas secções fundameolaes 
da lógica, algumas indicações geraes. 

561." A operação fundamental, por via da qual realisamos 
a acquisividade sensorial dos nossos conliecimentos, diz-se «ob- 
servação», quaesquer que sejam as formas sob as quaes se nos 
apresente. Um objecto presentativo existe no exterior, uma im- 
pressão deriva d'elie para dós, os nossos receptáculos sensoríaes 
colhem-na, uma sensação produz-se, sensação de qae virão a 
derivar as noções empyricas que, na consciência, se formam 
acerca do objcctú; se o espirito humano dirige sobre elle a sua 
actividade em ordem a produzir e a accentuar, bem deSnida- 
mente, esta súríe de operações, tudo isto com o fim de nitida- 
mente o conhecer, abaerva-o. Ora, uma tal operação, a levarmos 
longe o espirito de generalisaçào, pôde incidir, quer sobre obje- 
ctos presentes, quer sobre objectos distantes pelo tempo e pelo 
espaço, e, no primeiro caso, ser ainda pura ou auxiliada: se, 
por ventura, é simples e se opera sobre objectos presentes, ba- 
verà o acto de observar, tal como o realisamos ao contemplar- 
mos um mineral ou vegetal; se é auxiliada e operamos sobre 
objectos presentes, então haverá a observação telescópica ou a 
espectral, ou a microscópica, ou ainda essa outra a que denomi- 
namos • experiência», pois que esta não é mais do que a opera- 
çào fundamental de observar, quando auxiliada por circumstan- 
cias de propósito provocadas para modificarem de ceria ma- 
neira o phenomeno; se, finalmente, se opera sobre objectos dis- 
tantes pelo tempo ou pelo espaço, a impressão dos factos ou 
dos objectos só por via de elementos intermediários pôde che- 
gar até nós e, então, merecerá maior ou menor credito confor- 
me a auctoridaãe que valorísar esses elementos. Em summa, é 
evidente que, sob o ponto de vista do valor lógico da acquisivi- 
dade realisada por meio dos sentidos, se agrupam as leis des- 
tinadas a garantirem a rigorosa certeza de todas as formas de- 
observação que acabamos de apresentar, de maneira qae ao pro- 
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fessor camprirá, ii*este logar, indicar os preceitos lógicos a que 
hâode subordiDar-se, quer as observações operadas por meio de 
instrumeiítos astronómicos, qaer as experiências que, na chimica, 
se executam, quer as vivisecções que, na biologia, provocam cer- 
tos phenomenos vitaes, quer as simples observações destinadas 
a registrar as leis da physica, etc., etc. ; pelo seu lado, o que 
denominam ccrítíca histórica» virá a constituir um ultimo com- 
plemento á theoría lógica da acquisividade sensorial, pois que o 
seu objecto se resume, a final, em estabelecer as regras, mer- 
cê das quaes o espirito humano consegue elevar-se até à certeza 
de factos a que, por distantes, não assistiu. 

563.° Reduzida ao seu rigor lógico a legitimidade d'essa 
vasta porção de noções que para nós derivam dos sentidos, se- 
gue-se mostrar ao alumno como é igualmente legitima e rigo- 
rosamente certa a transição que se opera ao passarmos do mun- 
do externo ou objectivo para o mundo subjectivo ou da con- 
sciência. 

É, decerto, bem conhecida do leitor a importância d'esta 
alta questão e o ardor com que tem sido agitada nas diíTeren- 
tes escolas philosophicas. As direcções que, em geral, o espi- 
rito humano tem seguido para a resolver, podem reduzir-se, 
considerando-as como as mais essenciaes, ás seguintes : a dire- 
cção mental que nos leva a só acceitar como legitimos os conheci- 
mentos que derivam do mundo exterior; a direcção mental que 
nos leva a admittir como legitimos só os conhecimentos deri- 
vados da observação interior; ess'outra direcção de verdadeiro 
equilíbrio que acceila o subjectivo-objectivismo como fonte se- 
gura da verdade; e, por ultimo, ainda, a opinião d^aquelles 
que, acceitando no todo ou em parte os critérios anteriores, 
julgam indispensável a intervenção d'uma potencia sobrenatural 
como sustentáculo ultimo da certeza das nossas convicções. 
Como representante moderno do objectivismo puro, derivado 
do mundo exterior, pôde citar-se, por exemplo, A. Comte, pois 
que, admittindo apenas a observação quando incide sobre o 
mando exterior, negava radicalmente a existência d'uma obser- 
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vação interior ; como representantes do subjectivismo puro, po- 
dem indicar-se certos philosopbos allemães que, como Fichte, 
receberam o impulso da operação kantiana ; como representan- 
tes da escola que admitte para fonte do nosso saber a obser- 
vação interior e exterior, podem considerar-se os psychologos 
da escola escoceza, de que a nossa introducção psychologica é 
um reflexo modificado; como representantes, finalmente, dos 
que, não vendo nas fontes positivas das nossas noções condi- 
ções sufficientes de legitimidade e de certeza, as vão pedir á 
intervenção d' uma potencia sobrenatural, podem citar-se Male- 
branche e mesmo o próprio Descartes, o qual, apesar do sen 
incontestável génio de positividade, ia fundar na «veracidade de 
Deus» a certeza do nosso saber fundamental. 

Para todos estes pontos de vista deverá o professor attra- 
hir a attenção de alumno, não deixando, é claro, de lhe apon- 
tar um resumo histórico, destinado a indicar-lhe as concepções 
dos pensadores que, em relação a uma tal questão, mais notá- 
veis se teem tornado na historia do pensamento humano. 

Depois, deverá, é claro, accentuar uma solução, rigorosa 
e positiva, para tão interessante debate, solução que, pensamos 
nós, não poderá deixar de nos levar a acceitar o subjectivo- 
objectivismo como a única fonte legitima da certeza que de- 
vem revestir todas as nossas noções. O processo por via do 
qual se consegue estabelecer a transição entre a esphera dos 
sentidos externos e a esphera da consciência e, portanto, entre 
a legitimidade da observação exterior e a legitimidade da obser- 
vação interior, consiste, com effeíto, em seguir uma d'estas 
duas veredas, essencialmente oppostas, mas dirigindo-se para 
o mesmo fim : ou dar como certa, à maneira de Descartes, a 
observação interior e, por meio de raciocínios irrefutáveis, tran- 
sitar de lá até estabelecer a legitimidade incontestável da obser- 
vação exterior; ou então, partir, como fizemos na nossa intro- 
ducção psychologica, da observação exterior e elevarmo-nos 
até à certeza indiscutível da observação interior. Este segundo 
modo de proceder está, hoje, mais em harmonia com o pre- 
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domioio, progressivamente mais e mais crescente, da physio-! 
logia moderna; e o leitor teve occasião de vèr, na nossa «In- 
troducção», como, tomando para base a pbysiologia ou seja a 
observação exterior, elevamos sobre ella uma verdadeira psy- 
«hologia subjectivo-objectiva. 

Na nossa opinião, o elemento fundamental d'esta grande 
questão consiste em estabelecer entre o mundo exterior e inte- 
rior um nexo por tal forma rigoroso e racional que, dadas, 
por exemplo, as sensações, as quaes, sendo verdadeiras manifes- 
tações da vida interior, se agitam, comtudo, nos últimos con- 
fins da esphera subjectiva, e dadas as idéas, destinadas a serem 
evidentemente uma manifestação puramente subjectiva, liguemos, 
por meio d'elle, idéas e sensações, de modo que, admittidas 
umas e outras, possamos elevar-nos até a natureza das causas 
oppostas que produzem estas duas ordens de phenomenos; ora, 
qual deva ser o processo lógico para se estabelecer um nexo tão 
fundamental, pôde o leitor avalial-o na parte da «Introducçãa 
geral» em que nos occupamos de fixar a distincção entre as 
sensações e as. idéas (§ 65). Ahi verá, com effeito, o seguinte:- 
que as sensações nos apparecem como phenomenos vioos e. 
immodificaveis, em si ou na ordem em que se succedem» pela 
acção da nossa energia intrínseca ; e que as idéas se nos apre- 
sentam, pelo contrario, como phenomenos, muito menos vioos 
e total ou parcialmente modificáveis, em si ou na ordem, por 
essa mesma energia intrínseca. 

Esta differença, tão fundamental, entre as idéas e as sen- 
sações, umas e outras verdadeiros estados de consciência e, 
portanto, verdadeiros phenomenos de observação subjectiva^ 
eleva immediatamente o espirito até admittir que na cama de 
uns e na d' outros phenomenos hade ir procurar-se a razão de 
ser, destinada a explicar-nos as differenças características n'elles 
manifestadas; se, com effeito, uns são vivos e immodificaveis 
pela acção d' essa energia que em nós deriva e os outros são 
esbatidos e modificáveis por essa mesma acção, é porque a 
causa dos modificáveis está em nós e fora de nós a do s immo- 
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dificaveis: entre o ^ e o não eu ha, portanto, um traço de 
união, mercê do qual, dada a existência do eu, é forçoso admit- 
tir a do não eu; ou, então, dada a existência do não eu, é fatal 
admittir a do eu. Assim, o subjectivo demonstra-se pelo obje- 
ctivo e o objectivo pelo subjectivo ; como consequência, a certe- 
za dos conhecimentos que derivam da observação subjectiva e a 
certeza dos que derivam da observação objectiva é irrefutável. 

Tal é, parece-nos, a série de raclocinios por via dos qnaes 
é possível ao espirito humano ligar, por um nexo rigoroso, o 
subjectivo e o objectivo, e fundar, portanto, em bases solidas 
a certeza com que deve adherir ás noções para elle derivadas 
da observação interior e exterior. 

563.0 Dados como certos os conhecimentos que provêem, 
quer dos sentidos externos, quer da consciência, segue^se guiar 
o alumno de maneira que, por meio de processos igualmente 
rigorosos e lógicos, da esphera onde só contempla objectos 
presentativos possa elevar-se até á esphera onde possa conceber 
objectos representativos, reaes ou ideaes. Os objectos presen- 
tativos (178) são todos osaggregados e movimentos e relações 
que, como os vegetaes ou animaes, são capazes de impressiona- 
rem os nossos sentidos ; os representativos reaes são esses aggre- 
gados que, como as moléculas, existem realmente no mundo 
que nos cerca, mas só podem por nós ser concebidos ; os re- 
presentativos ideaes são, finalmente, esses outros objectos que, 
como as formas da geometria, só existem, a final, na tela da 
nossa própria intelligencia. Todos estes objectos, acerca dos 
quaes architectamos o nosso saber, variam, comtudo, pela sua 
presentatividade ou representatividade; ora, certeza legitima, 
em rigor lógico, só a ha, em harmonia com as conclusões an- 
teriores, para os presentativos, por isso que, derivando da ob- 
servação dos sentidos, d'ella não podemos duvidar. Por isso, é 
necessário que a lógica nos indique o caminho por onde, par- 
tindo do presentativo, seguiremos por uma d'estas duas dire- 
cções distinctas : uma, que eleve o nosso espirito desde os ob- 
jectos que nos impressionam até á existência d'esses objectos 
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representativos que, existindo para nós idealmente, apenas 
avultam no campo da nossa própria razão ; outra, que o erga 
até á concepção d'e$ses outros objectos representativos que 
existem realmente no mundo exterior que nos cerca. No pri- 
meiro caso, a lógica tem a apresentar os meios disciplinares da 
nossa energia cAstractiva e (associativa, energia merco da qual, por 
uma attenuação dos objectos visíveis, subimos, como acontece na 
geometria, até á concepção de formas puramente abstractas e 
ideaes ; no segundo, tem de apresentar as condições de legiti- 
midade das kypotheses, pois que por via d'ellas nos elevamos 
até á construcção d'essas grandes concepções, mercê das quaes 
por meio do invisível tentamos explicar o visível. 

Deixando de lado o primeiro caso, é evidente que o segun- 
do tem, na sciencia moderna, a mais alta importância; elabo- 
rar uma hypothese racional é, com efTeito, crear todas essas 
grandes theorias que, hoje, dominam a astronomia, a physíca, 
a biologia, etc. E, como é fácil de vér, essas theorias não são 
mais do que grandes construcções representativas em que, par- 
tindo do mundo presentativo, architectamos um mundo repre^ 
sentativo, tão real como o primeiro e destinado a explical-o : a 
theoría molecular não é, com eifeito, mais do que uma associa- 
ção de massas e movimentos invisíveis, combinando-se para 
explicarem phenomenos visíveis ; o ether, eléctrico ou luminoso, 
na sua conceptualidade, não é mais do que uma massa gazosa 
e, portanto, visível, attenuada na grandeza das suas partículas 
ou movimentos ; e assim por deante. Ora, para a lógica, é evi- 
dentemente indispensável estabelecer as regras segundo as 
quaes hade julgar-se da legitimidade das construcções d'esta 
ordem, as quaes, alongando a esphera dos objectos do saber, 
arrastam o nosso espirito para além do mundo visível, lançan- 
do-o atravez de regiões invisíveis, embora reaes'. 

Quaes deverão, então, ser as condições de legitimidade de 
taes construcções, isto é, d' uma hypothese? Pois que a hypo- 
these é uma grande construcção representativa e real, destina- 
da a explicar factos presentativos, a sua legitimidade hade con- 



412 princípios de 

siderar-se em relação á origem, em relação á própria constru- 
cção conceptual em si e, finalmente» em relação ás suas apjdicor 
ções á explicação dos pbenomenos: considerada na origem, 
deve ser tal que « derive, por meio d'um nexo natural e intimo, 
de factos rigorosamente observados», quer em si, quer nas 
suas relações ; considerada em si, isto é, na sua constituição 
essencial, deve apresentar-se ao espirito como « uma associação 
de elementos, construída em harmonia com todas as nossas ex- 
periências anteriores acerca do mundo objectivo e subjectivo»; 
considerada nas suas applicações, deve, em ultimo logar, conter 
em si a força de explicação e de previsão, isto é, deve ser tal 
que, por meio d'ella, se expliquem e possam prever todos os 
factos a que seja possível applical-a e que, portanto, se encer- 
rem na sua esphera d'acção. Assim construída, a hypothese se- 
rá, parece-nos, um elemento de alto valor lógico e scientiflco 
e, por isso mesmo, uma engrenagem fundamental na econo- 
mia mental do nosso saber acerca da dynamica e estructura do 
mundo. 

564.^ Temos, até aqui, indicado as condições de legitimi- 
dade que devem revestir as nossas observações sensoriaes, a 
intima e legitima ligação que existe entre a observação do mun- 
do exterior e a do mundo interior, e, finalmente, os processos 
para nos elevarmos, d'uma maneira rigorosa e lógica, desde a 
contemplação do presentativo até á concepção do representativo, 
ofTerecendo, assim, base solida á realidade de todos os objectos 
do saber humano ; presentemente, cumpre indicar ao leitor 
qual será o novo capitulo da lógica que pelo professor deva 
ser presente ao alumno: ora, legitimadas as condições em que 
se realisa a nossa observação interior e exterior e dada como 
certa a existência de todo esse vasto complexo de objectos, acer- 
ca dos quaes ' é possível ao nosso espirito organisar experiên- 
cias, será, é claro, das condições de legitimidade dos processos 
para realisar taes experiências que devemos, agora, occupar-nos. 
Desde que venha á tela da consciência essa multidão de idéas 
particulares que, acerca dos objectos, lhe desperta a observa- 
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ção interior ou exterior, a energia do nosso espirito entra im- 
medíatamente em acção para realisar uma d'esta$ duas opera- 
ções fundamentaes : sommar idéas particulares (§ 73 e seg.) de 
attributos, existentes nos objectos, em idéas geraes, isto é, ope- 
rar uma c generalisação » ; ou, então, sommar idéas particulares 
de relações entre os objectos em relações geraes, isto é, operar 
uma «inducção», da qual, como sabemos, derivará uma expe- 
riência organisada. D'aqui, resulta, pois, que ao professor cum- 
prirá apresentar ao alumno quaes as condições lógicas em que 
devam realisar-se, para serem legitimas, estas duas importantes 
operações mentaes ; e o complexo de taes leis virá a constituir 
a secção da lógica a que denominam (cinductlva». 

Sem descer a especialidades acerca das condições de legi- 
timidade das duas operações que presentemente nos occupam, 
condições que podem facilmente colher-se nos mais modernos 
livros da especialidade, convém, comtudo, accentuar, acerca da 
generalisação, que, apresentadas ao alumno as suas condições 
de legitimidade, deverão, em seguida, caracterisar-se os produ- 
çtos que d'ella derivam ; ora, são elles certas categorias lógi- 
cas ou idéas geraes que um ensino irracional e embrutecedor 
costuma actualmente incluir no aprendlsado da grammatica cor- 
respondente á instrucção primaria, mas que só n'esle logar com- 
portam uma apresentação racional e pedagógica. 

As idéas geraes a que nos referimos, são certas catego- 
rias genéricas, entre as quaes, como mais importantes, podemos 
citar as seguintes : 

i.* As idéas geraes de «ser e substancia e essência». No 
discurso, correspondem-lhes o que denominam <{ substantivos», 
noção esta que será dada, aqui, ao alumno, pela primeira vez ; 

2.^ As idéas geraes de < qualidades ou estados dos se- 
res». Corresponde-lhes o «adjectivo», noção "esta que, como 
as seguintes, será apresentada, aqui, pela primeira vez; 

3.^ Idéas geraes de «qualidades ou estados ou acções». 
Gorresponde-lbes o «verbo»; 

4.'' Idéas geraes de certas circumstancias, destinadas a 
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determinarem as idéas fundamentaes por meio das círcamstan- 
cías de numero e espaço e certas qualidades ou estados. Cor- 
respondem-lhes, no discurso, os «nomes numeraes, pronomes, 
advérbios e proposições >. 

A noção de todas estas categorias lógicas, mercê do alto 
desenvolvimento mental já adquirido pelo alumno, teem aqui 
logar próprio. Em relação a ellas, convirá, ainda, realisar-se 
a sua analyse lógica, quer d'ellas em si, quer das palavras que 
lhes correspondem. Para isso, o alumno decomporá trechos es- 
críptos até os pôr em evidencia, isto é, realisarà, aqui, natural 
e facilmente, uma operação mental idêntica á que a irracional 
organisação d'um ensino estúpido impõe, nas aulas de instru- 
cção primaria, a essas pobres creanças a quem forçam a ma- 
nejar extemporaneamente a grammatica e a effcctuar a analyse 
lógica do pensamento. 

565.° Depois da operação que visa á construcção de idéas 
geraes, vem a que se propõe organisar, á custa de relações par- 
ticulares, relações ou experiências geraes, isto é, a inducção. 

Pois que a inducção consiste na integração de relações par- 
ticulares em relações geraes, antes de passar a integral-as 
convém, primeiramente, caracterisar em si a composição lógica 
das relações particulares. Ora, para isso, far-se-ha sentir ao 
alumno que ellas consistem em c percepções af firmadas», qnea 
percepção aflirmada constitue um tjuizo», que o juizo se ex- 
prime por uma «proposição»; d'ahi, a necessidade de apre- 
sentar ao alumno a composição d*uma proposição, a natureza 
dos termos componentes, as relações d'umas para com outras, 
etc. Âs proposições, em si, serão simples ou compostas, com- 
plexas ou incomplexas, etc. ; as relações que podem existir en- 
tre ellas, poderão definir-se como hypotheticas ou disjunctivas 
ou causaes, etc. Como complemento, virá, n^este logar, a ana- 
lyse de vários trechos, tendo por fim, quer caracterisar as ar- 
ticulações das proposições entre si, isto é, as «conjuncções», 
quer as proposições que se contéem no trecho analysado. As- 
sim, a analyse anterior, que o era de simples categorias, fi- 
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cará completa com a analyse das proposições em que taes ca- 
tegorías entram como elementos componentes. 

Caracterisadas assim as condições características das pro- 
posições destinadas a exprimirem as relações particulares a in- 
tegrar, seguir-se-ha indicar ao aiumao as condições de legitimi- 
dade do próprio processo inductivo que liade sommal-as para 
se produzir uma lei geral. N'estc ponto, convirá põr bem pa- 
tentes os erros a que podem conduzlr-nos as inducções super- 
Aciaes, quer o sejam por incompleta determinação das relações 
particulares a integrar, quer pela iasufíiciencia do seu numero. 

Como complemento Úual da lógica inductiva, serão cara- 
cterisadas, no seu valor lógico, as syntheses ou experiências or- 
gaaisadas a que a inducção eleva o espirito humano, apresen- 
tando-as ao alumno como potentes e largas uatGcações do nos- 
so saber acerca do universo. 

566." Depois da lógica inductiva, vem a lógica deductiva. 
Esta oecupa-se, como é sabido, d'essa importante operação — a 
deducção, a qual visa a integrar n'uma relação geral, preceden- 
temente organisada, novas relações particulares. O valor das 
argumentações deductivas é principalmente verificatívo; não 
pôde, porém, aegar-se que se transformam em instrumento de 
descoberta quando as nossas experiências, organisadas por in- 
ducção, se applicam a casos novos que, assim, podem ser pre- 
vistos na sua realisação futura. É mesmo até D'este poder de 
previsão, essencialmente ligado á operação deductiva, que con- 
siste o critério mais seguro para se julgar do grau de consis- 
tencia orgânica que attingiu uma dada sciencia, pois que, oa 
phrase d'um philosopho celebre — saber é prever. 

Tratando, pois, o professor de apresentar ao alumno as 
condições de legitimidade que deve revestir a operação dedu- 
ctiva, será, n'este logar, que Ibe indicará os difTerentes typos 
de argumentações deductivas, os quaes, como é sabido, podem 
reduzir-se à mais fundamental de todas — o syltogismo. N'um 
tempo em que os conhecimentos dos homens são mais vastos 
do que profundos, disciplinar o espirito ao alumuo, obrigan- 
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do-o a subjeitar-se ao rigor da argumentação syllogistica, é do 
mais alto interesse educativo ; se não fornece ao espirito novas 
e mais amplas experiências organisadas, é, comtudo, um pode- 
roso instrumento de verificação e de rigor systematico e, por- 
tanto, um elemento indispensável em toda a instrucção, har- 
mónica e integral. A lógica deductiva, boje desacreditada, pois 
que tal como no ensino actual a consideram é antes um com- 
plexo, estéril e secco, de regras mecbanicamente impostas do 
que uma coordenação, natural e espontânea, de princípios sóli- 
dos e proficuos, entrando como elemento orgânico no logar que 
a nossa híerarchia pedagógica lhe assignala, passará a ser o ver- 
dadeiro e racional complemento d'essa longa adaptação deductiva 
que o alumno adquirira, até aqui, ao atravessar a extensa série 
de sciencias deductivas que constituem o nosso saber integral. 
Assim, n'uma concepção pedagógica bem equilibrada, todas as 
partes se coordenam, todos os elementos se completam, todas 
as noções se auxiliam. 

567.^ Disciplinada a intelligencia, segue-se considerar as 
condições de rigor lógico a que deve satisfazer a expressão 
dos seus phenomenos ; isto é, regulada no seu mechanismo in- 
terior, cumpre regulal-a na sua objectivação exterior. Na nossa 
opinião, é, com effeito, aqui, o logar próprio para apresentar 
ao alumno, clara e nitidamente, os princípios mais fundamen- 
taes da «grammatica» da sua própria lingua, dando-se-lhe^ 
assim, rigor à expressão como já se lhe dera á elaboração do 
pensamento. 

N'estas alturas da sua evolução educativa, está elle admi- 
ravelmente preparado para comprehender a contextura da 
sciencia grammatical : o seu espirito, está longamente discipli- 
nado; o seu poder abstractivo, é agudo e perspicaz; os seus 
conhecimentos, sólidos e bem equilibrados ; as categorias lógi- 
cas do pensamento, em si e nas suas combinações, bem conhe- 
cidas e precisas. A « grammatica » da lingua, esse terrível leito 
de dòr, onde o impositivismo da actual pedagogia retrograda 
faz revolver as pobres creanças durante os mais formosos an- 
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nos da vida, deixará, assim, de ser uma tyrannia insupportavel, 
para se tornar um elemento pedagógico, racional e de valor. 

Em harmonia, pois, com tão excellentes condições, para o 
alumno, do aprendisado grammatical, o professor passará a ca- 
racterisar os processos por via dos quaes as formas da língua 
se modificam para exprimirem os substantivos e seus accideu- 
tes, os adjectivos, os verbos, em summa, todas as categorias 
fundamentaes de noções geraes que a lógica ensinara a conhe- 
cer. Consideradas em si, sel-o-hão, depois, consideradas nas 
suas mutuas relações syntaxicas; assim, a morphologia e a syn- 
taxe encontram, aqui, o seu verdadeiro logar pedagógico. 

Como complemento ao estudo da grammatica da lingua, 
convirá, ainda, indicar como podem ser comparadas entre si 
as formas de linguas diversas; como d'essa comparação podem 
derivar certas identificações ou leis linguisticas; como as lin- 
guas — producto espontâneo da individualidade dos povos, se 
subjeitam, nas suas transformações, a essas leis ; como, final- 
mente, as linguas devem ser consideradas á maneira de vastos 
aggregados estructuraes — subjeitos, portanto, como todos os 
aggregados, a longas transformações evolutivas. 

A maneira mais racional para realísar, por parte do alu- 
mno, a acquisividade de tão importantes noções seria ministrar- 
lhe precisamente o conhecimento das linguas a comparar, a fim 
de realisar esse vasto grupo de noções que constítue a sciencia 
das linguas; para o conseguir seria, porém, necessário realisar 
o aprendisado de todas ellas, operação que, n'uma instrucção 
essencialmente geral, ficaria deslocada. O professor deverá, por- 
tanto, coUocar o alumno na posição de muitos glotologos, os 
quaes, embora se elevem até à concepção de importantes leis 
glotologicas, baseadas sobre factos colhidos em linguas variadas, 
nem por isso as possuem e manejam. Pois que a elles basta co- 
lher, nos diccionarios e grammaticas, as formas e as leis das 
suas combinações, ao alumno bastará crear uma glotologia ru- 
dimentar, tomando para base leis e factos fornecidos pelo pró- 
prio professor; e, assim, poderá antever, embora muito sum- 
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mariameote, a constituição essencial d'uma sciencía que, apesar 
da sua notável imperfeição fundamental, não deixa de ser inte- 
ressante. 

Como ultimo complemento da grammatica da lingua, a 
qual dá correcção á phrase, deverão ir as condições necessárias 
para que as palavras sejam puras e próprias, e puras as phrases. 
Desde que o discurso seja correcto e puro, contém em si os 
elementos essenciaes d'uma expressão rigorosa, applícavel não 
só ao que denominam «géneros cm prosa», mas até ao que de- 
nominam «géneros poelicosx> ; e de estados de consciência, lo- 
gicamente derivados das nossas energias intellectuaes e expres- 
sos com correcção e pureza, resultarão productos mentaes, só- 
lidos, nitidos e bem definidos. 

Tal é, nas suas linhas geraes, a composição d'essa impor- 
tante sciencia, destinada a disciplinar a íntelligencia humana, 
sciencia que, desacreditada em algumas das suas partes peran- 
te muitos espíritos, readquirirá fatalmente o seu antigo prestigio, 
se, mercê d'um espirito de racional systematisação, vier a occu- 
par, na hierarchia do nosso saber fundamental, o logar que evi- 
dentemente lhe compete. 



A ESTHETICA 

568.® Receber do mundo objectivo uma impressão, sen- 
tir, sob a sua influencia, o despertar d' uma emoção do gé- 
nero d' essas que denominamos «estheticas», crear na esphera 
subjectiva uma concepção emocionada de sublimidade ou de bel- 
leza, que virá, assim, a revelar-se-nos como o producto espontâ- 
neo das condições do meio exterior e da personalidade artistica 
que a elabora, traduzir, finalmente, essa concepção por meio 
do mármore ou da còr ou do som, tal é a série geral de estádios 
por onde passa a concepção artistica e a sua reaiisação exte- 
rior: se considerarmos o grupo de noções que nos occupam 
como tendo apenas por objecto as emoções «estheticas» — regu* 
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lar, d'uma maneira scientifica, essa longa série d'actos, tal é o 
objecto da «estbetica». 

As indicações summarías que acerca d'este ramo do saber 
humano apresentamos na nossa «Introducção geral» (§ 107 e 
seg.)> dispensam-nos de entrar, aqui, em grandes desenvol- 
vimentos ; de passagem, apontemos, pois, só as condições ge- 
raes que, no ensino secundário, devem essencialmente cara- 
cterisar a apresentação pedagógica da esthetica. 

560.'' Primeiramente, toda a esthetica hade reduzir-se a 
um complexo geral de noções tendo por objecto os seguintes 
pontos de vista fundamentaes : 

I Objectos que, no mundo exterior ou objectivo, provo- 
cam emoções estheticas, isto é : 

a) Objectos bellos ; 
h) Objectos sublimes. 

II Concepções estheticas subjectivas, considerando : 
1 .° Os factores da sua creaçào, e, portanto — 

a) Â personalidade do artista; 

b) O meio objectivo. 

â."" A producção da concepção esthetica, sob a influencia 
d'aquelles dous factores, e, portanto — 

a) As suas condições interiores ; 

b) As suas condições exteriores. 

S."" A traducção da concepção esthetica — objecto das bel- 
las-artes. 

Como é fácil de vèr, o espirito do alumno terá de correr 
sobre estes três grupos de elementos estheticos essenciaes : a 
acção do mundo objectivo sobre o artista ; a acção, no seu inte- 
rior, da concepção artistica subjectiva ; a reacção do subjectivo 
sobre o objectivo, isto é, a exteriorisação da concepção subje- 
ctiva do artista por meio dos elementos objectivos de traducção. 

Naturalmente, será n'esta ordem, como a mais pedagógica, 
que deverão ser apresentadas as noções que, n'aquelles capítu- 
los fundamentaes, se agrupam. 

Passando a caracterisar os pontos de vista a apresentar. 
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em cada um d'aquelles elementos, ao alumno, por o que res- 
peita, primeiramente, aos objectos que, no mundo exterior, 
são capazes de provocar emoções estheticas só temos a reenviar 
o leitor para as indicações a tal respeito, summariamente apre- 
sentadas, na nossa «Introducçào geraU (107 e seg.). Lá verá, 
com effeito, qual a distincção a estabelecer entre objectos bellos 
e sublimes, quaes as condições fundamentaes que hãode reunir 
para merecerem tal nome, como essas condições fundamentaes 
se desdobram n'outras parciaes, como estas se caracterísam e 
definem, etc, etc. 

Depois dos objectos, bellos ou sublimes, considerados como 
causas exteriores ou objectivas de impressões estheticas, segue- 
se, pedagogicamente, apresentar ao alumno as concepções inte- 
riores ou subjectivas que de taes impressões derivam, indican- 
do-lhe, quer os factores da sua creaçào, quer a própria conce- 
pção em si tanto nas suas condições interiores como nas suas 
condições exteriores. Será, n'este logar, que ao professor cum- 
prirá mostrar ao alumno como um objecto exterior, capaz de 
provocar impressões ulteriores, vae realmente despertal-as quan- 
do incide n'uma consciência artistica, isto é, n'um individuo 
capaz de consubstanciar em si essas predisposições individuaes e 
de nação e de escola, que constituem uma verdadeira < persona- 
lidade » de artista ; e, assim, o « meio » que envia as impres- 
sões estheticas e a « personalidade i> artistica que as recebe ser- 
Ihe-hão indicados como os verdadeiros factores da obra d'arte. 

Ao considerar-se a própria concepção esthetica em si, con- 
vém indicar, desde logo, a profunda differença que existe entre 
a concepção subjectiva e os elementos objectivos que a desper- 
tarem ; e, assim, mostrar que, mesmo parallelas que sejam, 
o objecto exterior e a concepção interior serão duas associações 
de elementos não idênticos, mas apenas similares (§ 112). Esta 
distincção é altamente importante, pois que, se não se fixar no 
espirito do alumno com sufftciente nitidez, a obra d'arle será 
para elle uma simples copia da natureza real e não uma con- 
cepção que, elaborada apenas á custa de elementos colhidos no 
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mundo real, se dos deverá apresentar como o producto es- 
thetico d' uma seDsibilídade delicada. 

Uma vez estabelecida esta dístincção, seguir- se-ha caracte- 
risar, quer as coadições interDas, quer as coudíções exterDas, 
umas e outras destiaadas a caracterisarem a coDcepção estheti- 
ca. As condições internas reduzem-se, como é sabido, a duas 
(109): dissimilaridades nos elementos que constituem o obje- 
cto bello ; unificação d'esses elementos entre si por meio de 
similaridades que entre elles existam. Depois, estas condições 
desdobram-se, ainda, em novos elementos fundamentaes, que 
o professor não deixará de apresentar ao alumno. 

Por o que respeita ás condições exteriores, ha a conside- 
rar: o ajustamento da concepção artística com o fim, a harmo- 
nia d'essa concepção com as circumstancias do meio, e, final- 
mente, a sua adaptação ás condições dos indivíduos em que a 
obra d'arte bade actuar. Todas estas condições deverão ser 
analysâdas nos seus pontos de vista fundamentaes. 

Acerca d'ellas encontrará o leitor, na «Introducção», al- 
gumas considerações que nos parecem essenciaes. 

570.O Presentemente, passemos a considerar os processos 
geraes por via dos quaes se hãode objectivar, no exterior, as 
concepções estheticas, isto é, as bellas-artes. 

Considerando-as no seu conjuncto geral, parece-^nos, desde 
já, evidente o deverem ser offerecidas á consideração do alu- 
mno n'uma ordem tal que, começando pelas mais concretas, vá 
terminar nas mais abstractas. Assim, começará, primeiramente, 
pela architectura ; depois, passará á esculptura ; depois, á dan- 
ça, que é uma esculptura em que as attitudes constantemente 
variam ; depois, elevar-se-ha até á pintura, mais abstracta, in- 
contestavelmente, do que as anteriores; em seguida, passará ao 
grupo das bellas-artes, em que as associações estheticas e as 
emoções concomitantes se traduzem por sons—começando, na- 
turalmente, pela poesia, passando á musica vocal e terminando 
pela instrumental. Na série esthetica, assim estabelecida, avan- 
ça-se, evidentemente, das bellas-artes, cujo instrumento de tra- 
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ducção é, por assim dizer, mais palpável» até àqueilas em qae 
o é menos : assim, na esculptara, a relação entre o pensamen- 
to esthelíco e a forma que o traduz é, evidentemente, imme- 
diata e claramente perceptível ; na musica, pelo contrario, entre 
o conjuncto de sons produzidos por um dado instrumento e as 
emoções que elles signiQcam ha, parece-nos, uma connexão 
muito menos directa, e tanto que para muitos espiritos passa 
despercebida. 

Depois, a ordem pedagógica que acabamos de caracterisar 
como sendo, na apresentação das bellas-artes, verdadeiramente 
fundamental, parece-nos vir destruir um grave defeito peda- 
gógico, essencialmente ligado á organisação do nosso ensino 
de litteratura, tal, por menos, como actualmente se ministra 
nos institutos docentes. N'elles, é, com effeito, costume apre- 
sentar aos alumnos varias indicações acerca do bello, do subli- 
me, das formas litterarias em que se traduz, etc, etc. ; ora, 
pois que a linguagem poética apenas se limita a significar ao 
alumno as concepções estbetiças, e isto a fim de que a sua ima- 
ginação as conceba, e pois que, na pintura ou na esculptura, 
são, por assim dizer, palpáveis e concretas, claro é que a ma- 
neira como actualmente se ministra o ensino n'este ramo da 
esthetica é essencialmente defeituosa, visto impor ao alumno 
a acquisividade do abstracto sem base real no concreto: na 
nossa opinião, as noções mais fundamentaes acerca do bello e 
do sublime e das emoções estbetiças e dos factores da obra 
d'arte, etc, etc, só poderão tornar-se nitidas e claras quando 
illuminadas por meio de frequentes exemplos, colhidos, é claro, 
nas bellas-artes que, por mais tangíveis, são muito mais con- 
cretas e accessiveis; assim, complexos de regras que, nas 
actuaes classes de litteratura, se reduzem apenas a uma simples 
imposição de preceitos que o alumno não comprehende, trans- 
formar-se-hão em observações luminosas quando radicadas 
n'essa base, concreta e palpável, que ás applicações da lingua- 
gem poética é dada pela linguagem, muito menos abstracta, da 
pintura ou da esculptura. 
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Feitas estas considerações geraes acerca da ordem a se- 
guir na apresentação das differentes bellas-artes, a primeira 
noção que, parece-nos, o professor deverá apresentar ao alu- 
mno acerca de taes instrumentos de traducção esthetica, será a 
que tiver por objecto patentear a «connexão que realmente 
existe entre o modo de ser das nossas emoções estheticas e os 
elementos por meio dos quaes as exteriorisamos » ; sem que o 
alumno tenha, d'uma maneira geral, a intuição clara da relação 
intima que existe entre os nossos sentimentos internos e os 
processos externos destinados à sua objectivação, mal lhe po- 
deremos apresentar, como destinadas a occuparem-se de proces- 
sos especíaes de traducção esthetica, as differentes bellas-artes. 
Naturalmente, começaremos por lhe dar uma indicação summa- 
ria acerca dos differentes elementos de exteriorisação ao serviço 
das nossas emoções estheticas; e, assim, apresentar- Ihe-hemos, 
como taes, as formas geométricas, os claros e escuros, as cores, 
os sons da voz humana, os sons dos diversos instrumentos, etc. 
Virá, em seguida, a indicação da força expressiva de todos es- 
ses elementos e, portanto, as suas relações com certos senti- 
mentos humanos : e, assim, mostrar-se-lhe-ha como as linhas, 
sendo rectas, exprimem a uniformidade; angulosas, a força; 
curvas, a graciosidade ; horisontaes, a solidez, etc. ; como as co- 
res ternas exprimem a suavidade ; as vivas, a alegria e o pra- 
zer ; como é que certas sequencias de sons articulados signifi- 
cam a immobilídade ; outras, o fragor da tormenta ; outras, o ter- 
ror; outras, a calma e o silencio. Em summa, a apresentação, 
em geral, dos elementos de traducção esthetica offerece ao alu- 
mno a faculdade de os cotejar, e, portanto, o poder de estabe- 
lecer entre elles muitos pontos de contacto do mais alto valor 
elucidativo. E, posto isto, poderemos passar a considerar, em 
especial, cada uma das bellas-artes. 

571.^ Naturalmente, a primeira cousa a fazer ao tentarmos 
penetrar no dominio das differentes bellas-artes será, tomando 
para base, ou as noções adquiridas acerca dos meios de tra- 
ducção próprios de cada uma, ou os objectos — associações es- 
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tbeticas ou emoções que ellas se propõem traduzir, reduzíl-as 
a grupos, isto é, ciassificai-as. Como a este respeito já indica- 
mos o nosso modo de vèr (§ 114), nada mais diremos. 

Passando, em seguida, a considerar de per si cada uma 
das bellas-artes, poderemos começar peia architectura. 

Aqui, a associação esthetica é traduzida por ess'outra as- 
sociação exterior de elementos que denominamos «edificioi». 
N'elle, como em todos os processos de objectivação estbetica, ba 
a considerar, quer as condições interiores, quer as condi- 
ções exteriores. Por o que respeita ás primeiras, convirá accen- 
tuar ao alumno : em geral, os materiaes de que o edifício é 
constituido, a disposição interior, a forma do todo — indicando 
n'elle a accentuação da borisontalidade ou verticalidade ou oblí- 
quidade, o predominio dos plenos ou vasios, a estructura — que 
poderá ser variada, etc, etc; em particular, as partes que, 
no edifício, mais concorrem para, atravez d^ellas, se tra- 
duzir um pensamento estbetico, e, então, baverá a considerar 
a columna, os arcos, as abobadas, etc., quer em si, quer na 
sua slgniQcação estbetica. Por o que respeita á columna, é in- 
dispensável que o alumno lhe conbeça as difTerentes partes, as 
relações de proporção que entre ellas existem, os vários typos 
de columnas, a significação estbetica de cada typo, etc; no 
arco, haverá a caracterisar o pleno cimbrio, o arco abatido, 
o ogival, etc. ; na abobada, a annuUar, em ferradura, a abo- 
bada-mestra, etc. Todos estes elementos deverão ser presen- 
tes ao alumno por meio do processo ideographico, mostran- 
do-lh'os, quer por meio de pinturas, quer mesmo por meio do 
cosmorama. 

Conhecida a composição do edificio, quer em geral, quer 
nas partes mais salientes, isto é, os elementos internos, passará 
o professor a indicar as condições externas a que deve satisfa- 
zer: e, assim, caracterisará a necessidade que ha, para uma 
construcção architectonica, de se adaptar ao meio, isto é, ás 
condições geographicas e ao clima, etc; caracterisará, por ou- 
tro lado, a necessidade de se adaptar ao fim, condição essencial- 



mente predomÍDante guando a construcção architectonica é m 
ntil do que esthetica. 

Consideradas as condições interiores e exteriores do ed 
cio, o professor passará a realisar, por assim dizer, uma s 
these, reuoindo-as nos typos mais fundamentaes de ediflc 
que teem existido, acabando, assim, por caracterisar, quer 
differentes estylos arcbitectooicos, quer os povos em cujo s 
se produziram. Assim, será occasião de pôr em relevo ess'i 
tra condição, exterior e fundamental, em toda a obra d'arte- 
ajustamento que constantemente se tem notado entre o m< 
de ser dos diversos typos de edifícios e a « personalidade i i 
povos que n'elles vão traduzir os seus sentimentos dominani 

57â.° Com a arcbitectura e, no mesmo pé, vem a esc 

PTURA. 

Propondo-se exprimir uma idéa por meio d'uma forma pi 
tica, e sendo, principalmente, uma tal forma a figura huma 
cumpre primeiro que tudo accentuar, clara e nitidamente 
connexão naturalmente existente entre as nossas emoções ou 
associações interiores e as modificações que parallelamente 
produzem na attitude ou no gesto ou na physionomia; d'uiiia 
connexão deriva, com eOeito, a possibilidade de traduzirm 
na estatuária, a vida interior por melo dos elementos exterio 
que caracterísam a estatua. 

Uma vez estabelecido este principio, cumpre passar a c 
siderar, na estatua, as condições interiores e as exteriores. 

Por o que respeita ás primeiras, a associação que a es 
tuaria se propõe, em geral, traduzir, ou é a idéa d'uma cia 
de indivíduos ou mesmo um individuo só: os gregos, domi 
dos pelo espirito collectiviste, traduziam, por exemplo, idéas 
raes como a do homem forte ou a da mulher bella ; nós 1 
demos, no momento actual, para o individualismo. Assim é, < 
o esculptor grego traduzia, nos olhos, grandes e rasgados, 
Júpiter, a força e a virilidade; nos olbos, pequenos e encai 
dores, de Vénus, a voluptuosidade e a graça. 

Para traduzir estas idéas e varias emoções, a estatui 
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modela o mármore» a madeira, o granito, etc. ; ora, a ser as- 
sim, cumpre chamar a attenção do alumno para as modifica- 
ções que o esculptor opera em tal matéria prima a íim de expri- 
mir uma dada associação esthetica. N'este ponto, a estatuária é 
pobre ; só dispõe, como não podia deixar de ser, do gesto, da 
attitude, da physionomia, etc.: cumpre, portanto, fixar como é 
que, por meio de taes elementos, se podem exprimir as asso- 
ciações estheticas. Para isso, os exemplos esclarecidos por co- 
pias de bons modelos serão indispensáveis. Assim, a estatua 
d'Ovidio, prevendo o futuro, revela na mão, collocada em abo- 
j, bada sobre os olhos, o gesto expressivo de quem observa attenta 

e profundamente; uma fronte arqueada, é um traço physiono- 
mico que indica intelligencia ; uma fronte prognathica, traduz 
animalidade; uma bocca larga, com beiços grossos, dá ares de 
sentimentos voluptuosos e grosseiros; com beiços delgados e 
cerrados, denuncia reserva e concentração; um pouco aberta e 
esboçando um sorriso, revela — como a de Vénus de Praxiteles, 
uma suave doçura : por outro lado, os pés, o peito, o dorso, 
as mãos são igualmente elementos de expressão, sendo certo 
que nos pés, por exemplo, do ApoUo de Velvedére, ha a tra- 
ducção da ligeireza e da graça; pela attitude, finalmente, do 
satyro de Praxiteles denuncia-se uma vida feliz e uma fresca 
adolescência ; pela graça do movimento e serenidade de Vénus, 
ao apparecer a Eneas, a magestade d'uma deusa. 

Pelo lado das condições exteriores hade, é claro, na esthe- 
tica, haver esses ajustamentos entre ella e o fim ou o meio es- 
thetico ou a personalidade do artista, ajustamento indispensável 
em toda a obra d'arte. 

Como na architectura, este ramo da esthetica terminará 
pela apresentação ao alumno de noções sobre as mais impor- 
tantes escolas de esculptura, accentuando naturalmente como no 
Egypto é angulosa e rectilínea e desgraciosa, como na Grécia é 
coUectivista e brilhante — elevando-se ao mais alto grau de es- 
plendor, como em Roma é individualista, na edade média po* 
bre e mortificada, entre nós individual e expressiva. 
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573.° A DANÇA é uma como que escutptura, em que os 
gestos e as altitudes variam constantemente; é, pois, de boa 
ordem pedagógica indical-a após a estatuária. Sob a ioQuencia 
da emoção, o artista ou a traduz pelas formas que esculpe ao 
mármore, ou, eotão, pelas modiScações plásticas dos elementos 
do seu próprio corpo, isto é, da dança. Assim é, que ella será 
apresentada como um meio de, em certos casos, exprimir o 
betio: por meio d' ella, o selvagem exprime, com effeito, o sen 
enthusiasmo pela caça ou o ardor guerreiro pelas emprezas san- 
grentas; a mulher, as iadolencias voluptuosas do amor. Ha- 
veado hoje perdido, em parte, a importância, apenas iadica- 
mos aqui a dança como complemento pedagógico ; passemos, 
por isso, desde já, a considerar um novo processo de expres- 
são do belto, que immediatameote se lhe deve seguir. 

E' a PINTURA. 

A pintura é altamente expressiva, porque tem ao seu dis- 
por, a mais do que as anteriores bellas-artes, bom numero de 
elementos de traducção. Sob a influencia da raça, da escola e 
das predisposições da sua própria personalidade, o pintor asso- 
cia, n'uma concepção esthetica, certo numero de elementos 
subjectivos e traduz essa concepção, naturalmente emocionada, 
por meio dos elementos objectivos que põe ao seu dispor a arte 
que nos occupa; ao tratar-se da pintura ha, pois, a apresen- 
tar ao alumno, quer os elementos a traduzir e maneira como 
se associam, quer o ajustamento que deve haver entre a asso- 
ciação píntnral e as circumstancias de meio e Sm, quer, final- 
mente, os elementos traductores que a arte põe á disposição do 
artista. 

Como é sabido, a pintura tem por objectivo representar, 
n'ama superfície, as formas apparentes dos aggregados, mineraes 
ou vegetaes ou animaes, ou associações de todos efles ou alguns 
d'estes elementos; ora, em flace d'isso, um dos pontos de vista 
para que, desde logo, convém chamar a attenção do alumno, 
será a «disposição» d' esses novos elementos que, associando- 
se, bãode constituir a composição pintural. Em tal caso, ha a 
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considerar, quer os elementos variados que se associam, quer 
as relações de similaridade que os unificam e systematisam, 
isto é, as duas grandes condições interiores que caracterisam 
r todo o objecto para ser bello. Entre as relações coordenadoras 

;: que n'uma composição pintural costumam avultar, pôde citar-se 

; a symetría — que predomina na infância da arte, a redistribuição 

^ equilibrada das massas pinturaes, a opposição de grupos equi- 

valentes. Por o que respeita aos elementos a coordenar, embo- 
i ra devam ser variados, uma certa uniformidade é, muitas vezes, 

indispensável; tal é o caso em que, pelo predomínio, no qua- 
J* dro, de linhas horisontaes, significamos a calma, a magestade, 

a solidez. 

Depois das condições interiores, cumpre chamar a attenção 
do alumno para as condições de ajustamento em que toda a 
composição pintural deve estar para com o fim, para com o 
meio, para com a personalidade do artista que a traça, para com 
os grupos humanos que se destina a emocionar e dirigir. 
Vêem, depois, os elementos objectivos de traducção. 
Na pintura, a c cõr perspectivada » é o fundamental. Para 
que o alumno comprehenda, porém, o valor da cõr como ele- 
mento de traducção pintural, convém accentuar-se o valor inhe- 
rente á linha e ao claro-escuro. Convém mesmo caracterisar, 
clara e nitidamente, a physionomia que para um quadro deri- 
va do predomínio do desenho ou do claro-escuro ou da cõr, 
pois que n'ella se baséa a differença característica entre varias 
escolas de pintura. Na escola antiga, primeiro desenhava-se, 
depois illuminava-se, depois coloria-se ; e, assim, trabalhavam 
Miguel Ângelo, Raphael e Júlio Romano ; hoje, á similhança de 
muitos e illustres coloristas, rompesse logo pelo colorido, ele- 
vando-se, d'esta maneira, a cõr a elemento verdadeiramente 
essencial e quasi único de traducção pintural. 

O processo mais pedagógico para accentuar ao alumno o 
valor relativo de cada um d'aquelles elementos de traducção, 
será oOerecer-lhe quadros que, pelo predomínio d'esses ou 
d'outros, apresentem uma physionomia característica. Então, 
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poderá vêr como, nas pmturas de David, o predomínio do de- 
senlio conduz à frieza, menos expressiva, do baixo relevo, 
facto este a que poderá servir de exemplo o quadro das « Sabi- 
nas i; como, nos quadros de Rembrandt, o claro-escuro tra- 
duz, d'uma maneira admirável, o magestoso e o sublime, na 
paleia de Rubens uma magnificência larga e esplendorosa, nas 
telas de Prud'hon uma doçura sombria e triste ; como, finalmen- 
te, nos coloristas da escola veneziana as cores vivas exprimem 
a alegria d'uma sociedade rica e feliz, e no «Cliristo no Tumulo», 
do pintor Delacroix, traduzem a desolação e a amargura. 

Depois de havermos accentuado o valor relativo da linha, 
do claro-escuro e da c6r como elementos de traducção, cum- 
pre ainda caracterisal-os, como taes, em si e com toda a pre- 
cisão. 

Em relação ás linhas, cumpre indicar, com effeito, como 
pelas suas posições podem significar varias idéas e emoções 
d'alma ; em relação ao claro-escuro, convém caracterisar, clara 
e nitidamente, em que consista o «tom*, a diíTerença entre 
eUe e a côr, a gradação dos valores— desde uma luz plenamen- 
te reQectida até á totalmente absorvida, a força expressiva que 
deriva da qualidade e quantidade e direcção da luz, pois que a 
expansão ou a alegria exigem, como em Veronese, um luminar 
abundante, e a tranquillidade ou a meditação — como no qua- 
dro «Os philosophost, de Rembrandt, uma luz parca e serena ; 
em relação à côr, urge, finalmente, caracterisar as cores em 
geral, os seus valores, as relações em que estão entre si as 
cores complementares, o poder coordenador que lhes é inhe- 
rente para envolverem todas as massas pinturaes do quadro, 
dando-lhes, assim, unidade e harmonia. 

Para terminar, o professor indicará, ainda, os ditTerentes 
tprocessosD de pintura, isto é, o processo a fresco, a óleo, a 
pastel, a aguarella, etc., etc. A esthetica da pintura terminará 
por uma resumida noticia acerca das mais salientes escolas onde 
se accentuou este grande processo de traduzir o bello. 

574.* Se a concepção esthetica passa a ser significada só 
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por esse conjuncto de sons que derivam da voz humana, tere- 
mos, como é sabido, a poesia e a musica vocal. 

Antes de passarmos adeante, cumpre, desde já, caracterisar 
as differenças existentes entre estas diversas formas de expres- 
são. Como é sabido, a palavra humana compõe-se de vozes 
6 inflexões (45); ora, sendo as vozes diversamente timbra- 
das, sobre esta porção de estofo sonoro que entra, como ele- 
mento, na composição da palavra humana, incidem as modifi- 
cações de que derivam as differenças essenciaes entre a palavra 
musical, a palavra poética e, finalmente, a palavra por via da 
qual se constitue a prosa. Com effeito, se a palavra se destina a 
exprimir esse conjuncto geral de concepções mentaes que con- 
stituem a sciencia propriamente dita ou o pensar da vida com- 
mum, as vozes, destinadas, como se sabe, a constituírem o nú- 
cleo fundamental da palavra fallada, apresentam-se-nos, no seu 
modo de ser natural, sem variações de timbre, sem augmento 
ou diminuição de intensidade, sem modificações na altura ; se, 
porém, deixando de exprimir as concepções frias do pensar 
commum, passam a significar essas associações mentaes emo- 
cionadas que denominamos «estheticas», então, mercê da ex- 
citação nervosa que a própria emoção provoca, as vozes modi- 
ficam-se no timbre, na altura ou na intensidade, e, como con- 
sequência, ao foliado succede o recitativo poético ; se as modifi- 
cações n'aquella ordem de elementos sonoros se accentuam ainda 
com maior energia, então o recitativo passa a ser canto, isto é, 
a linguagem poética transforma-se em linguagem musical. As- 
sim, o recitativo poético é um modo de ser phonico, interme- 
diário entre a linguagem fallada e a linguagem musical. No re- 
citativo, como no canto, a intensidade das vozes sobe ou desce 
sob a influencia da emoção ; o timbre, varia com a doçura do 
sentimento, com a violência da cólera, com o trémulo do ter- 
ror; a altura, quando média ó a traducção da indifierença, 
quando elevada é a da exaltação ou do medo ou do terror, 
quando profunda é a expressão da censura severa. E, assim, se 
distinguem estas três formas de expressão — a prosaica e a poe- 



Uca e a musical, as quaes, íadiffereDciadas no começo da evo- 
lução, foram até se espedScarem e distinguirem pleaamente. 

575." Posto isto, occupemo-nos da poesia. 

Como anteriormente, o alumno hade, em relação á poesia, 
considerar as condições interiores da concepção poética, as con- 
dições exteriores ou de ajustamento d'essa concepção ao Qm e 
ao meio, etc. ; e, finalmente, os processos de exteriorisação que 
o poeta põe em acção para a objectivar. 

Considerando a concepção poética nos seus elementos inte- 
riores, cumpre, desde iogo, distinguir n'ell3, clara e nitidamente, 
dons elementos fundamentaes : a concepção poética em si, con- 
siderada como uma associação tntdlectual de idéas e de noções, 
,6 as emoçõas que uma tal concepção desperta. Esta distíacção 
entre o intellectual e o emocional é tanto mais essencial quanto 
é certo que d'esse predomínio d'um ou d'outro d'estes dous ele- 
mentos derivarão, na poesia, dous géneros de composições poé- 
ticas essencialmente característicos e distioclos; e são: o género 
narrativo, no qual predomina a concepção intellectual ; o géne- 
ro lyrico, em que predomina a emoção esthetica do poeta. No 
primeiro, o poeta narra uma acção, subordinando-lhe o seu 
próprio sentimento; no segundo, servindo a acção narrada 
apenas para indicar o motivo do sentimento, o poeta tenta 
principalmente exprimir as próprias emoções. Vé-se, pois, que, 
conforme um ou outro dos dous elementos predominar, assim 
nos apparecerão uma ou outra das duas formas fundamentaes 
de concepções poéticas. 

Analysando mais a fundo a essência d'esta ordem de com- 
posições, convém ainda indicar ao alumno quaes os elementos 
interiores que n'ellas concorrem, tendo por alvo os dous cara- 
cterísticos fundamentaes de toda a concepção esthetica, isto é, 
a dissimilãrídade nos elementos que a constituem e a unificação 
de taes elementos por meio de relações de similaridade (108). 
Ora, entre as condições de que pôde derivar n'uma concepção 
poética a variedade interior, parece-nos deverem contar-se essas 
trocas ou substituições ou ampliações operadas em associações 
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poéticas e vulgarmente conhecidas pelo nome de € figuras de 
pensamento i> ; e, assim, teremos, por exemplo, a metapbora, 
que se produz quando um elemento da associação poética é 
substituído por outro similar; a metonimia, em que os elemen- 
tos substituídos são connexos ; a synedoche, em que se substitue 
um elemento-causa a um elemento-effeito ; a hyperbole, em que 
ha ampliação nos elementos da associação poética ; a personifica- 
ção, em que á associação poética, quando inanimada, se aggre- 
ga um novo elemento — a vida; e assim por deante. 

Tudo isto são formas novas que, sob a influencia da emo- 
ção poética, reveste a concepção fundamental e, portanto, ver- 
dadeiras condições de variedade esthetica. 

Entre as condições interiores de unificação devem contar- 
se todas quantas concorrem, por exemplo, na epopéa, para a 
unidade de acção, para a uniformidade lógica dos caracteres, 
para o espirito de consequência nas acções dos personagens, 
etc., etc. 

Se das condições interiores se passa ás condições exterio- 
res, ha, como se sabe, a considerar os ajustamentos que de- 
vem existir entre a concepção poética e o fim a que visa ou o meio 
em que é produzida ou a personalidade do poeta que a cria : 
pelo fim, recebe ella essa unidade de convergência que deriva 
de todos os seus elementos tenderem a um alvo commum ^ 
pelo meio, trava-se, entre ella e o ambiente em que é creada^ 
uma verdadeira connexão, de maneira que por um dos termos 
pôde, até certo ponto, explicar-se a physionomia que revela o 
outro ; pela personalidade do poeta reflecte em si as predispo- 
sições estheticas do artista, as tendências da escola, os senti- 
mentos predominantes da raça. 

Depois das condições, interiores e exteriores, vem a exte- 
riorisação da obra d'arte. Esta opéra-se, como se sabe, pela 
linguagem poética, isto é, por meio d'essa linguagem que, a 
mais do que a da prosa, encerra em si modificações emocio- 
nadas incidindo em certos elementos da palavra ou da phrase. 

A primeira noção a apresentar ao alumno é, pois, a dls- 
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tincção que existe entre a linguagem destinada á prosa e a lin- 
guagem destinada a exprimirmos concepções poéticas. Ora, como 
anteriormente vimos (442), para exprimir simplesmente essa 
ordem de noções que constituem o nosso saber vulgar ou scien- 
tifico, basta-nos uma linguagem que, tendo pureza e proprie- 
dade nas palavras, se nos apresente como pura e correcta nas 
phrases ; para exprimir as concepções poéticas, além d'aquellas 
qualidades fundamentaes hade, é claro, reunir quantas deriva- 
rem d'essas modificações que, na contextura da phrase, se pro- 
duzem sob a influencia da emoção. Como uma tal ordem de 
modificações incide, a final, nas vozes e como, por outro lado, 
se reduzem a variações nos timbres oa intensidades ou alturas 
d'essas vozes, segue-se que as qualidades características que, a 
mais do que na prosaica, apparecem na phrase poética, se re- 
duzem a um simples attributo musical, isto é, a um augmento 
de harmonia na sua contextura. Uma tal qualidade, que na 
prosa é accidental, torna-se, na poesia, perfeitamente funda- 
mental. A phrase poética, embora harmónica, pôde ser ou não 
versificada e, n'aquelle caso, rimada ou não rimada ; uma tal 
forma especial de harmonia não é, porém, essencial. 

Além da harmonia na phrase, qualidade que deriva das 
modificações operadas, sob a influencia da emoção poética, 
no seu estofo sonoro, outras qualidades revela, derivadas da 
mesma influencia emocional ; e assim é, que os seus elemen- 
tos constitutivos nos apparecem invertidos ou transpostos ou 
alterados na sua composição, modificações que, evidentemente, 
se operam sob a influencia das agitações emocionadas d'uma 
sensibilidade delicada : sob todos estes pontos de vista hade 
apresentar-se ao alumno a expressão phonica das concepções 
poéticas. Depois de estudada a composição poética em geral, 
quer nas condições interiores, quer nas condições exteriores, 
quer, finalmente, nos meios de exteriorisação, segue^se diffe- 
renciar em grupos as difierentes concepções poéticas, isto é, 
classifical-as. Ora, para o conseguir, deverá primeiramente ca- 
racterísar-se, clara e nitidamente, a diflerença existente entre 



'«•'«^•^•"•í 



Tl 



1 

> 



434 princípios de 

os géneros em prosa e os géneros poéticos, devendo conside- 
rar-se como géneros poéticos «essas associações mentaes emo- 
cionadas que, significadas apenas por meio de palavras, teem 
o prazer como fim». A noção d'uma composição poética, assim 
apresentada, estabelece, desde logo, uma separação fundamental 
entre as composições em prosa e as composições poéticas : as 
primeiras, pois que não encerram como elemento essencial a 
emoção, revelam, na composição interior e exterior, esse tom 
de uniformidade ou de placidez que é próprio da prosa e, além 
d'isso, visam principalmente a « instruir » ; as segundas, pois 
que são emocionadas, revelam, por seu turno, esse tom de agi- 
/ tacão, mental ou musical, que acima indicamos, e visam essen- 

cialmente, como tudo quanto é esthetico, a despertar o prazer 
pelo prazer. Ora, d'esta maneira, ficam desde logo excluídas 
do campo poético todas essas composições que aspiram a dirigir 
as multidões por meio da instrucção, embora agradem, e não 
por meio do agrado, embora instruam ; e, assim, as composi- 
ções que, mesmo versificadas, visam principalmente a instruir 
os homens, serão prosa ; pelo contrario, as que, embora ins- 
truindo, visam principalmente a movel-os pela influencia do 
prazer, serão, para nós, poéticas. 

Pondo, portanto, de parte as composições em prosa, pa- 
rece-nos que, como verdadeira transição entre os géneros em 
prosa e as concepções poéticas, deverão considerar-se os «dis- 
cursos», por menos em algumas das suas espécies; a essência 
d'uma composição oratória, quando não é de simples apparato, 
parece-nos, com effeito, consistir n' esse poder de argumentação 
que tende a produzir uma convicção profunda, pois que, a não 
ser assim, haverá rethoricos, mas não oradores. Em volta d'uma 
argumentação cerrada, a emoção impõe, porém, ao orador a 
necessidade de, muitas vezes, aquecer o fundo da concepção 
oratória com o calor que deriva de elementos puramente poéti- 
cos ; taes são, entre outros, certas bellezas de linguagem, certas 
formas de conceber os pensamentos, etc., etc. Em summa, no 
fundo, a concepção oratória visa, pelo rigor das razões, a ins- 
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trair e a convencer; como, porém, a emoção a pôde animar 
com essa vida esthetica que é a essência das concepções poetí' 
cas, o género oratório deve ser considerado como uma espécie 
de transição eotre os géneros em prosa e os géneros poéticos 
propriamente ditos. 

Passando a considerar os géneros poéticos, hãodc elles 
dilTerenciar-se naturalmente em dous grupos fundamentaes: o 
grupo d'aqaelles em que predomina a associação de idéas des- 
tinada a constituir a concepção poética, e o grupo d'aquelles em 
que predomina o elemento emocional. No primeiro caso, temos 
o género narrativo, no qual se comprebende o romance; no se- 
gando, temos o género lyrico. É claro que não falíamos das 
composições dramáticas, as quaes para nós constituem um gé- 
nero aparte. 

Uma vez differenciados, o professor passará naturalmente 
a caraclerisar, nos seus elementos componentes, os géneros 
poéticos fundamentaes. Assim, na epopéa, mostrará como deve 
haver agrado, interesse e indirectamente instrucção, como os 
episódios devem ligar-se ao assumpto principal, como hade ha- 
ver lógica nos caracteres dos personagens, etc. ; em seguida, 
caracterisará a difTerença existente entre a epopéa e o romance, 
isto é, entre essa ordem de composições narrativas — as épicas, 
em que o objecto é, em geral, as grandes luctas destructlvas do 
passado e os personagens são homens pertencentes ás classes di- 
rigentes ou privilegiadas e os motores das acções humanas as 
influencias mysteriosas dos deuses, e entre ess'outra ordem de 
composições narrativas — os romances, em que, mercê d'am 
progresso no humanismo social, ás batalhas se substituem as 
acções da vida paciDca entre os homens e aos motores divinos 
os motivos das acções humanas e à immortalidade dos heroes 
a accentuação de personagens existentes na vida burgueza e 
commum. D'esta maneira, hiiará eotre si estas duas formas, 
tàq interessantes, da concepção poética. No género lyrico, serão 
indicados os caracteres geraes da composição lyrica, as espécies 
d'6sta ordem de composições, etc., etc. 
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576.® Depois da poesia, vem a musica, primeiro a vocal e 
depois a instrumental. Como sabemos, o instrumento de ex- 
pressão é para a musica vocal o mesmo que o é para a poesia : 
na musica vocal, a uma emoção mais intensa correspondem, 
porém, modificações mais profundas no estofo sonoro; na poe- 
sia, taes modificações são menos volumosas. 

Na musica vocal, é, com efieito, certo que, por um lado, 
intensidade, timbre, altura nos sons laryngeos (45), direcção 
ascendente ou descendente que se revela nas differentes alturas 
sonoras, tudo concorre para exprimir a emoção do cantor ; por 
outro, é igualmente certo que pela contextura da linguagem 
fallada vae o artista exprimindo a associação mental que deseja 
objectivar: assim, emoção e associação esthetica, isto é, os dous 
elementos fundamentaes que as bellas-artes são, em geral, cha- 
madas a traduzir, encontram na musica vocal um instrumento 
de objectivaçào, vivo e rigoroso. Vè-se, com effeito, claramente 
que, se á emoção é, por exemplo, dolorosa, os sons laryngeos 
são intensos; se é alegre, serão agudos. Com as cambiantes da 
emoção, variam os intervallos entre os difierentes números de 
vibrações, destinados a constituírem os sons que solta o nosso 
apparelbo phonico, umas vezes approxímando-nos das notas 
médias e outras afiástando-nos : como tudo isto caracterísa o 
nosso próprio movimento emocional, emquanto uma sequencia 
de sons exprime a idéa do artista, uma sequencia de modifica- 
ções parallelas, operadas n'esses sons, exprime as emoções que 
taes ídéas despertam; o emocional objectiva-se a par do intelle- 
ctual. Ora, todos estes pontos de vista devem ser presentes ao 
alumno, a fim de que elle possa caracterísar, com nitidez, qual 
o valor dos processos expressivos de que dispõe a musica vocal. 

Quando o canto é acompanhado pela musica instrumental, 
a expressão das emoções pôde então receber um novo realce. 

Na musica instrumental, ha a considerar dous pontos de 
vista fundamentaes : o objecto esthetico que se exprime e o pro* 
cesso por via do qual se exprime. Por o que respeita ao objecto 
esthetico a exprimir, cumpre accentuar» clara e nitidamente, 
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ao alumno que se a esculptura ou a pintura ou a poesia ou 
mesmo a musica vocal possuiam um instrumento de expressão 
adaptado á objectivação, quer da parte intellectual, quer da parte 
emocional da concepção esthetica, isto é, se o instrumento de 
cada uma d'ellas era apto a exprimir simultaneamente — uma as- 
sociação de idéas, que é de caracter intellectual, e a emoção por 
tal associação despertada, que é de caracter puramente emocio- 
nal, a musica instrumental só tem o poder de exprimir o elemento 
«emocional» e, portanto, uma parte, apenas, do todo esthetico. 
Mercê d'um tal exclusivismo, a musica instrumental é, porém, 
d'um admirável vigor expressivo para objectivar as nossas emo- 
ções estheticas quando isoladas e puras, devendo a musica con- 
siderar-se como a verdadeira linguagem do sentimento. 

Passando do objecto que pretende exprimir-se aos meios 
<Ie traducçào próprios d'este instrumento de expressão estheti- 
ca, é evidente que, na série de sons que constituem o estofo 
expressivo da musica instrumental, ha dous elementos a consi- 
derar: o som e o rithmo. Os sons são, como sabemos, essas 
aggiomerações de vibrações em numero differente, as quaes, 
fundindo-se, vêem a constituir as sequencias de termos sono- 
ros que formam as escalas musicaes ; o rithmo, consiste n*essa 
disposição dada aos sons musicaes, mercê da qual, de distancia 
a distancia, as sequencias sonoras apparecem separadas por 
sensações de repouso ou suspensões. Os sons são, por assim 
dizer, as palavras da musica, palavras que o rithmo aggrega 
eni phrases. Em sequencia, os sons produzem a melodia; em 
simultaneidade, a harmonia. Ora, todas estas noções serão niti- 
damente apresentadas ao alumno, a fim de que precise o que 
ha de fundamental n'esta interessante forma de expressão do 
bello. 

577.*^ Conforme as nossas conclusões anteriores (144), a 
ARTE DRAMÁTICA devorà sor apresentada ao alumno depois de to- 
das as outras, visto que pôde pôr em contribuição os elementos 
expressivos por ellas fornecidos. Em relação a ella, convirá, pri- 
meiramente, caracterisar a natureza das concepções estheticas 
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que se propõe objectivar. Ora, em tal caso, o seu objecto fun- 
damental é objectivar acções, não narradas, mas apresentadas pe- 
los próprios agentes, podendo pôr em contribuição todos os ele- 
mentos expessivos de que se servem as outras bellas- artes. 
Para dar corpo a uma tal concepção esthetica, emprega, com 
effeito, todos ou parte dos elementos de que se servem as bel- 
las-artes anteriores : pelo scenario, aproveita os elementos ex- 
pressivos da pintura, da architectura, etc. ; pelas attitudes e 
gestos, os da esculptura ; pela palavra humana, os da poesia; 
quando commenta por meio da instrumentação as emoções que 
objectiva, os da musica; e assim por deante. Da variedade de 
combinações que é possível operar entre todos estes elementos, 
da variedade que é possível existir nas espécies de acções que 
se destina a objectivar, derivam muitos grupos de composições 
dramáticas: e. assim, umas vezes ha, na composição dramática, 
como alvo despertar o sentimento do terror, outras o gracioso, 
aqui visa-se a pintar os costumes d'uma classe social, acolá de 
um individuo; por outro lado, umas vezes serve-se apenas da 
palavra fallada, outras da palavra e do canto, outras dos com- 
mentarios que pôde trazer-lhe a musica instrumental, etc, etc. 
No meio de tantas combinações, convirá, pois, que o professor 
as caracterise e defina, apresentando-as ao alumno com toda a 
clareza e nitidez. 



578.^ Taes são os pontos de vista geraes para que con- 
virá, ao tratar-se de esthetica, chamar a attenção do alumno. 
N'uma reorganisação, racional e systematica, do nosso ensino 
médio, os simples cursos de lítteratura devem ser substituídos 
por uma coordenação pedagógica da esthetica, considerada nos 
seus elementos mais fundamentaes. Assim, o bello e o sublime 
serão caracterisados nos seus elementos interiores, os seus pro- 
cessos de exteriorisação serão classificados, os meios expressi- 
vos de que dispõe cada uma das bellas-artes serão bem cara- 
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cterisados e definidos. Das bellas-artes que poderemos olhar 
como mais concretas, passaremos ás mais abstractas ; das mais 
empyricas, ás mais conceptuaes. Assim, a architectura e a es* 
calptora e a pintura constituirão um primeiro grupo pedagógi- 
co ; n'elias, o bello e o sublime como que se palpam : na archi- 
tectura, indirectamente, isto é, por uma espécie de associação 
de idéas ; na esculptura e pintura, directamente. Depois, vêem 
as bellas-artes que se servem de som para significarem as con- 
cepções mentaes do artista ou as suas emoções: primeiro, a 
poesia, a qual pôde exprimir todas as acções e todas as emo- 
ções, mercê da larga flexibilidade do seu instrumento de expres- 
são; depois, a musica vocal, a qual, exprimindo as concepções 
intellectuaes do artista, exprime parallelamente— mas com maior 
intensidade, as emoções da poesia; em seguida, a musica ins- 
trumental, vaga e indefinida, e, portanto, apenas adaptada à 
expressão da emoção pura; por ultimo, a arte dramática, vasta 
unificação de todas as outras, quando todas ellas concorrem 
em larga convergência para exprimirem, n'uma resultante final, 
a concepção emocionada do artista. 

Tal é a esthetica nas suas bases pedagógicas mais essen- 
ciaes. 

A MORAL E O DIREITO NATURAL 

579.** Aos estímulos, conscientes ou inconscientes, que se 
produzem no homem, succedem-se, naturalmente, reacções 
por elies provocadas. As sequencias, assim estabelecidas, são 
organisadas ou não organisadas (§ 56 e seg.) : as sequencias 
organisadas teem em si a sua própria disciplina reguladora ; as 
não organisadas, pois que podem convergir para este ou para 
aquelle fim, exigem lhes seja imposta uma disciplina orientado- 
ra. Entre os grupos de leis, destinadas a disciplinarem as 
nossas sequencias não organisadas, figuram as «leis moraes», 
isto é, esse grupo de princípios que constituem os elementos 
reguladores, impostos ás nossas energias moraes pelas conquis- 
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tas constantes do progresso e da razão humana. De apresentar 
ao alumno um tal grupo de princípios dirigentes das nossas 
acções, deverá, pois, occupar-se, n'este momento, o professor. 

Naturalmente; a primeira noção a offerecer-lhe será a que 
tiver por fim definir em que consista o «bem moral», isto é, 
esse fim ultimo a que devam adaptar-se as acções moraes, e 
que, assim, virá a figurar entre os seus motivos determinantes. 
Conforme o modo de pensar e sentir da humanidade nas diver- 
sas phases que tem atravessado a civilisação, assim tem varia- 
do a noção que os homens teem concebido, tendo por objecto a 
natureza do bem moral; uma idéa geral das differentes opiniões 
acerca d'este interessante objecto deverá, portanto, occupar as 
attenções do professor, terminando por apresentar a noção que 
lhe parecer mais em harmonia com a corrente scientiflca do seu 
tempo. Para nós, é claro, o bem moral consiste, como anterior- 
mente fizemos sentir, «na realisação, até onde seja possível, 
d'uma vida completa e perfeita» (§ i24j —principio outr'ora ante- 
visto por Aristóteles e que, embora variado na forma, deve con- 
siderar-se commum a todas as escolas naturalistas. As indica- 
ções que, a este respeito, dêmos anteriormente (§121 e seg.) 
díspensam-nos, aqui, de novos desenvolvimentos. 

Depois da noção do bem moral, vem a reducção dos de- 
veres moraes a grupos bem definidos, reducção que será natu- 
ralmente orientada segundo as bases fundamentaes em que 
fòr assente a associação do bem moral. Os livros da especiali- 
dade trazem indicações, bem claras e ni tidas, acerca d' um tal 
objecto ; o leitor pôde, pois, ir lá orientar-se convenientemente. 

580.* O exercício dos deveres moraes, dada a natureza 
especifica de muitos d'elles, hade realisar-se no seio da vida 
social ; portanto, suppõem a existência de certas e determina- 
das rdações de coexistência^ quer interiormente entre os membros 
que compõem a sociedade, quer exteriormente de sociedade para 
sociedade. Pois que todo o homem nos apparece como um sér 
que consubstancia em si a sua própria personalidade, persona- 
lidade que se alarga até abranger a propriedade de cada um. 
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vivendo em sociedade todos elies hãode coexistir de maneira 
que as suas individualidades, equilibrando-se n'uma lucta cons- 
tante de egoismos, possam barmonisar-se e coexistir; d'ahi, a 
existência d'esses modos de ser sociaes, d'essas maneiras de 
coexistir que tendem a coordenar, n'um todo coherente e es- 
tável, os indivíduos que compõem os aggregados sociaes. 

São estes modos de existir que, nos períodos mais atra- 
sados da vida social, se nos apresentam como simples acos- 
tumes» e, mais tarde, pelo progresso das collectividades hu- 
manas, vão até se formularem em princípios abstractos im- 
postos por um legislador, isto é, em «leis jurídicas». Em 
summa, considerando o homem em relação com os outros 
homens, dous objectos de sciencia ha a considerar: por um 
lado, as condições geraes em que se constituem e progridem 
as próprias associações de que os homens fazem parte, isto 
é, as sociedades humanas, objecto de que se occupará a so- 
ciologia; por outro, as relações particulares de coexistência 
que se produzem entre os indivíduos d'um mesmo grupo so- 
cial ou de grupo para grupo, relações de que depende a sua 
cohesão ou estabilidade e que constituem o objecto do «di- 
reito civil ». 

Caracterísados, assim, d*uma maneira geral, estes dous 
objectos fundamentaes, para se definir o logar que, na nossa 
concepção pedagógica, corresponde ás relações jurídicas, é in- 
dispensável, ainda, consideral-as sob dous pontos de vista fun- 
damentaes : por um lado, na sua estructura essencial ; por ou- 
tro, nas transformações por que passaram atravez dos tempos. 
Ora, consideradas em si, são ellas, primeiramente, uma condição 
essencial para a realisação dos deveres moraes, pois que, cons- 
tituindo a base da harmonia que deve existir entre todos os 
egoísmos humanos, sem ellas seria impossível para cada homem 
a realisação d'essa plenitude vital que constituo o supremo bem 
n'este mundo. E, assim, na sua forma mais abstracta, consti- 
tuem um elemento complementar dos princípios disciplinares 
destinados a dirigirem as nossas acções moraes. 

TOL. ni S9 



442 princípios de 

Olhadas pelo lado da sua estractura iaterior, em todas as 
relações jutídicas ha os segaintes pontos de vista a considerar: 

a) As unidades ou termos de taes relações ; 

b) Os objectos acerca dos quaes ellas se estabelecem ; 

c) As relações em si. 

Como complemento, deverá ainda attender-se aos proces- 
sos de que as sociedades se servem para lhes sustentar a in- 
tegridade, quer sejam preventivos, quer repressivos, e estes — 
civi^ ou criminaes. 

Como unidades, hãode, é claro, considerar-se : os indiví- 
duos isolados e os indíviduos aggregados em grupos — naturaes 
(&milias) ou artificiaes (associações particulares). Todas estas 
unidades, para serem termos de relações jurídicas, serão, é 
claro, «pessoas jurídicas», isto é, reunirão em si certos attri- 
butos que o progresso da civiiisação lhes houver conferido. 

O objecto a que as relações jurídicas se referem, constitue 
c o direito objectivo » dos indivíduos ou grupos de indivíduos, 
entre quem taes relações se estabelecem ; direitos inherentes ao 
próprio possuidor, como o são, por exemplo, as próprias facul- 
dades, ou direitos objectivados nas cousas, como o são, por 
exemplo, as propriedades moveis ou immoveis. 

Consideradas em si, as relações jurídicas devem ser ver- 
dadeiras condições de coexistência social. Expressas nos costu- 
mes dos povos ou em preceitos organísados, serão, a íinal, a 
traducção variável dos modos geraes e necessários sob os quaes 
os membros das sociedades humanas foram coexistindo, nas 
differentes phases da sua existência social : e, assim, n'uma 
dadaí epocha da vida d' um povo, as suas relações jurídicas de 
coexistência — objecto do seu direito privado, serão as mani- 
festações exteriores d'esse modo essencial de coexistir, que é 
próprio dos membros componentes d'um tal povo ; tfuma ou- 
tra, havendo variado o modo fundamental como os associados 
coexistem, variarão igualmente as leis jurídicas que o tradu- 
zem; e, assim, successivamente. 

Deixando, portanto, de considerar as relações jurídicas. 



* ■ ^ * 
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quet Dás suas relações cíom a moral, quer na sua própria com- 
posição estructuraU cumpre analysal-as sob o ponto de vista 
da sua evolução e transformações. 

581 .* Nas sociedades primitivas» os homens aggregam-se 
espontaneamente entre si, a fim de cooperarem na destruição 
dos inimigos ou competidores, tendo, portanto, em vista, como 
objectivo predominante, uma verdadeira cooperação productiva ; 
ora, a ser assim, o esforço individual de cada homem nada 
vale perante o esforço, multo mais potente e efficaz, da conecti- 
vidade, vindo, por isso, a fundir-áe o individualismo de cada 
um no conjuncto do cdllectivismo geral. N'uma tal situação so- 
cial, pois que o individuo vale pouco perante o poder do grupo 
que vale tudo, dado o tom geral de violência e impositivismo 
destructivo que a distingue, uma subordinação pppressiva dos 
mais fortes sobre os mais fracos se. estabelece, as condições 
das pessoas são desiguaes, os objectos de direito são repar- 
tidos com a desigualdade que nasce d'um verdadeiro estado de 
degradação e de violência, as relações jurídicas entre os indiví- 
duos ou grupos de indivíduos tendem, fiúalmente, a revestir um 
caracter de privilegio, de oppressão e de tyrannia tal que, 
ou se traduzam nos costumes dos povos, oú èm mandatos 
derivados da vontade d^um déspota, oú em preceitos prove- 
nientes da vontade da própria collectiyidade, são áempre a for- 
ma exterior d'esse modo de existir social em que os membros 
da sociedade coexistem pela força e peta dura pressão exercida 
pelos fortes sobre os fracos. 

A partir d'este estado, o progresso na evolução das rela- 
ções juridicalã consiste essencialmente em se humanisarem por 
tal forma, que a capacidades jurídicas, variadas e dêrívadas do 
direito da forÇa, succedam capacidades jurídicas baseadas nos 
direitos que para os membros da sociedade Ibes adveem do 
&cto de serem homens; que a uma redistríbuição de objectos do 
direito, baseada na violência e na degradação, se substitua uma 
redistribuição derivada da equidade e da rasio; que a relações 
jurídicas destinadas a traduzirem o privilegio e a tyrannia dos 
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fortes se succedam, finalmente, fórmulas jurídicas, destinadas a 
serem a forma exterior em que se objectivarão os elevados 
princípios da humanidade e da justiça. 

Este grande progresso na verdadeira concepção acerca do 
caracter das relações juridicas accentua-se principalmente com 
a decadência do systema catholico-feudal, isto é, com a pro- 
gressiva dissolução do antigo systema social, offensivo e des- 
tructivo. Se até ahi as fórmulas do direito privado eram uma 
traducção das desigualdades tyrannicas que derivam do espíri- 
to de violência e de conquista, passaram posteriormente a ser, 
pouco e pouco, a expressão mais e mais perfeita de princípios 
mais humanos, mais doces e, portanto, mais equitativos e jus- 
tos. 

£ a Hugo Grocio que pertence, n'esta phase da historia 
dos povos europeus, a gloria de organisar n'uma concepção ab- 
stracta o modo de sentir espontâneo em que a humanidade, 
desprendendo-*se das cadeias em que a iliaqueava o antigo 
regimen dos privilégios, aspira a um estado mais humano e 
perfeito. Durante o desmoronar confuso dos antigos costumes 
feudaes, dos velhos hábitos de guerra e de conquista, de regu- 
lamentos ecclesiastícos desacreditados, Grocio proclama o prin- 
cipio de que o valor das relações juridicas se funda na nature- 
za Bociavd do homem^ que a moral é independente do direito, 
que as regras do direito — assim constituídas, se applicam a 
todoB os povos e indivíduos, que ha, portanto, certas relações 
juridicas, naiuraes e communs a todos os membros da humani- 
dade, e isto independentemente das condições particulares em 
que os indivíduos se encontrem : assim, a humanísação das re- 
lações juridicas entre os homens ou grupos de homens fica 
constituída. Os gregos e romanos só haviam visto o cidadão : 
os povos modernos verão, no direito, o homem. 

Os princípios, tão nobremente proclamados por H. Grocio, 
foram-se, pouco e pouco, aperfeiçoando, merco dos progressos 
constantes da razão humana, foram-se condensando à superficie 
das relações civis de cujo seio haviam derivado, até que, coor- 



denando-se em toda a sua abstracção e pureza, vieram a cods- 
tituir nm corpo de doutriuas, índepeodeute e autónomo, isto é, 
essa fracção do saber bamauo que, hoje, denominamos «direito 
natural B. Ora, é este complexo de doutrinas que, mercê das 
explicações que acabamos de dar, nos parece dever, com a mo- 
ral, constituir um coajuncto de leis disciplinares das nossas ener- 
gias moraes, vindo, assim, a pertencer á parte da anthropología 
que, presentemente, nos occupa. O direito natural, de facíl com- 
prehensão em si, só pôde ser, com efleito, plenamente avaliado 
na sua verdadeira significação quando, conforme acabamos de 
fazer, se considera como o ultimo resultado espontâneo d'uma 
larga série de transformações operadas nas relações jurídicas — 
transformações em que elle nos apparece sob a forma d'uma 
abstracção humanisada do antigo modo de ser, concreto e op- 
pressivo, da vida social. Devendo, porém, a sociologia occu- 
par-se d' essas transformações operadas nas relações jurídicas, 
devendo taes transformações tender a erguel-as até esse estado 
de perfeição em que serão, tanto quanto possível, uma tra< 
ducçâo, effectiva e concreta, da concepção, tbeoríca e abstra- 
cta, do direito natural, claro é que o alumno só poderá com- 
prehender nitidamenta o tom geral de oppressão e privilegio 
que, nas phases successivas da historia da humanidade, lhe 
ofTerecem as relações jurídicas, quando as fõr comparando ao 
apparecerem-lhe com a concepção, abstracta e humana e pura, 
que se lhe offerece no direito natural. Então, pela concepção 
prévia do abstracto — de fácil acquisividade, mercê do desen- 
volvimento mental a que se elevou, poderá subir até á com- 
prehensão do concreto; peia clara concepção de relações mais 
humanas e justas, poderá penetrar na essência d'es3e espirito de 
humanisação progressiva que caracterísa a evolução das fór- 
mulas jurídicas desde que, rudes e tyrannicas e privilegiadas, se 
foram elevando até se tornarem a expressão, racional e justa, 
do direito contemporâneo: em summa, pois que é próprio da 
instmcção secundaria o avançar, em geral, do abstracto para o 
concreto, o direito natural— que é o abstracto, virá, assim, a 
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preceder as transformações sociológicas do direito civil — que é 
o concreto. 

Dadas estas explicações acerca, quer do logar que na' nossa 
hierarchia pedagógica occupa o direito natural, quer da sua 
importância, passemos a dar uma idéa geral da sua apresentação 
pedagógica. 

582.<^ N'eàte ponto, pouco temos realmebte a dizer. Natti- 
ralmente, na apresentação pedagógica do direito natural tudo 
se reduz a considerar : 

a) Os termoà das relações jurídicas naturabs com o cara- 
cter que a civilisação lhes creou ; 

b) As relações jurídicas de coexistenda social entre esses 
termos, quer por o que respeita ás formas que tomam, quer 
ao seu objecto; 

c) As garafUias destinadas pela sociedade a &zel-as res- 
peitar. 

Por o que respeita aos termos, são elles, quer os homens 
isolados, quer aggregados em coliectividades : em qualquer dos 
casos, ha, n'elles, a considerar esse elemento fundamental de 
capacidade jurídica natural, ao qual denominam «personalida- 
de humana », elemento que, como sabemos, se desdobra, quer 
na «; igualdade» essencial de todo o homem perante a lei, quer 
na « liberdade » de possuir, de produzir, de distribuir, de diri- 
gir, de pensar, de se associar, etc. 

Por o que respeita ás relações jurídicas em si ha a consi- 
derar, quer o principio fundamental de que são a tradúcçao ex- 
terior — principio que varia cotn as transformações da civilisa- 
ção (§ 125), quer as próprias relações em si, considerando-as 
representando essencialmente «certas associações transitórias 
entre duas ou mais unidades jurídicas e dizendo respeito a um 
dado objeòto de direito». Se n'uma tal associação transitória 
só algumas unidades são oneradas e as outras! não, então as 
relações jurídicas tomam a forma de — doações ou mútuos ou 
commodatos, etc.'; se, pelo contrario, todas as unidades são 
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oneradas, tomarão a forma de — trocas coin todas as condições 
adjunctas em que devem operar-se. 

Por o que respeita, fíaalmente, às garantias por via das 
quaes as sociedades humanas consolidam òs efíeitos de taes re- 
lações jurídicas entre os homens, haverá a considerar, quer 
as que, pelo progresso da viação ou derramamento da in- 
strucção, etc, visam a prevenir as offensas jurídicas, quer essas 
outras que visam a reprimir a actividade destructiva dos offen- 
sores, devendo, n'estas ultimas, separar-se, das que reprimem 
uma offensa quando realisada «sem intenção» criminosa as que 
a reprimem quando haja tal intenção, isto é, das civis as crimi- 
naes. 

Taes. são os pontos de vista fundamentaes que cumpre con- 
siderar no ensino do direito natural. 



583.0 Somos, finalmente, chegados ao termo d'este longo 
capitulo, destinado a occupar-se da anthropologia nas suas dif- 
ferentes secções. 

Dando ao seu objecto uma larga e ampla latitude, conside- 
ramos, com efieito, n'elle, o homem isolado sob os pontos de 
vista que nos pareceram mais fundamentaes. Considerando-o em 
si, analysamol-o como um sér que, mercê de certas qualidades 
características que para elle derivam principalmente da alta in- 
tegração do encephalo, se separa nitidamente do grupo dos mam- 
miferos, que immediatamente se lhe subordina ; em seguida, 
apresentamol-o ao alumno sob dous aspectos essenciaes — 
estático e dynamico, quer consíderando-o na plenitude do seu 
desenvolvimento, quer em evolução; tendo notado, ao contem- 
plal-o sob o aspecto dynamico — aspecto que, dada a nossa con- 
cepção anthropologica, se confunde com o aspecto psychologico, 
haver na homem certas sequencias entre acções e reacções — 
umas já organisadas e outras não, passamos a indicar, em rela- 
ção às segundas, os diversos conjunctos de princípios disciplí- 
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nares destinados a regalai-as, e, d'esta maneira, occupamo-nos 
rapidamente da bygíene como disciplina das nossas energias 
physiologicas, da lógica como disciplina da intelligencia, da 
esthetica como disciplina do sentimento, da moral e do direito 
como disciplina da vontade : em summa, apresentamos ao lei- 
tor, em toda esta série de noções, uma resumida indicação 
acerca de toda a antbropologia, considerada sob os seus aspe- 
ctos essenciaes. 

Presentemente, o nosso alumno está pedagogicamente pre- 
parado para penetrar no largo âmbito d'essa grande sciencia 
— a sociologia, em que todas as noções anteriores como que 
parecem fundir-se n'uma ampla e vasta syuthese. Avançando, 
assim, na esphera objectiva do abstracto para o concreto e na 
esphera subjectiva do geral para o particular, penetraremos, em- 
fim, nos dilatados domínios d'essa complicada sciencia, onde 
as energias humanas nos apparecerio em ebulição poderosa^ 
onde as nossas concepções scientificas surgirão como um pro- 
ducto do longo labutar dos homens, onde as nossas creações 
artísticas pairarão como uma condensação delicada que se evol- 
ve do próprio sentir, mystico ou sensual, da humanidade, onde 
as nossas fórmulas jurídicas mais racionaes e humanas se er- 
guerão perante o pensador como a depuração, humana e doce, 
da violenta dureza dos costumes primitivos, onde, finalmente, 
o progresso da humanidade se expandirá como uma vasta syu- 
these de transformações operadas em todas as espheras da acti- 
vidade social. 

Tal será, com effeito, a sociologia, em cujo campo vamos 
entrar. 
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